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 RESUMO 
 
O enriquecimento de alimentos à base de cereais tem recebido atenção considerável 
como estratégia de prevenção às Doenças Crônicas Não Transmissíveis, tais como 
diabetes, obesidade, câncer e doenças cardiovasculares. Os biscoitos, por serem 
prontos para o consumo e apresentarem vida de prateleira relativamente longa, são 
amplamente aceitos e consumidos em muitos países, por todas as faixas etárias e, 
portanto, tornam-se um veículo interessante na suplementação das necessidades 
nutricionais quando enriquecidos com fontes de fibras, proteínas, compostos bioativos, 
entre outros. Neste trabalho foi avaliado o efeito da adição da combinação de farinha de 
trigo de grão inteiro (FTGI), farinha de amora-preta (FAP) e amora-preta em pedaços 
(APP) na formulação de cookies. Como método estatístico para otimização das 
condições de processamento, foi aplicado um delineamento composto central rotacional 
(DCCR) aplicável à metodologia de superfície de resposta, considerando Fcalc>Ftab, p 
≤ 0,10 and R² ≥ 0,70.  Dentro da faixa estudada (de 14 a 88% de FTGI, de 0 a 10% de 
APP e de 0 a 5% de FAP), a adição destes ingredientes aumentou o teor de compostos 
fenólicos (de 826,47 ± 0,00 a 1635,59 ± 0,01 mgEAG/100g de cookies), antocianinas 
totais (de 13,35 ± 0,49 a 72,13 ± 0,06 mgECG/Kg de cookies) e fibras (de 18,88 a 46,01 
g/100g de cookies).  Também aumentou a fraturabilidade (de 63,54 ± 3,76 a 174,96 ± 
14,59 N) e melhorou a cor (ΔE de 12,48 a 23,23) dos biscoitos integrais, tornando-os 
mais atrativos, e não interferiu nos parâmetros umidade, Aw, rendimento e volume 
específico, que apresentaram valores médios de 1,52 ± 0,71%, 0,38 ± 0,04, 2,66 ± 0,19 
cm³/g e 87,08 ± 1,67 g de cookies/100g de massa, respectivamente. Estes resultados 
mostraram que é possível adicionar estes ingredientes, aumentando o potencial 
funcional dos biscoitos, sem causar prejuízos nas características tecnológicas, e obter 
boa aceitação sensorial. Além do mais, o uso da amora-preta desidratada em farinha e 
pedaços aumenta sua estabilidade durante o armazenamento e amplia suas 
possibilidades de uso em produtos alimentícios, como em cookies, cujos ingredientes 
devem ter baixa umidade, para manter o equilíbrio entre os ingredientes adicionados na 
formulação. 
 
 
 
Palavras-chave: cookies, Rubus sp., amora-preta, farinha de trigo de grão inteiro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT  
 
 
The enrichment of cereal-based foods has attracted considerable attention as 
prevention strategy for Chronic Noncommunicable Diseases such as diabetes, obesity, 
cancer and cardiovascular disease. Due the high acceptance of cookies between 
consumers, these read-to-eat food have been used as important vehicles in bakery 
products when the goal is, i.e., the supplementation of nutritional requirements with 
sources of fibers and bioactive compounds. In this perspective, this study evaluated the 
effect of partial replacement of wheat flour by whole grain wheat flour (WGWF), and the 
addition of blackberry flour (BF) and freeze-dried blackberry (FDB) in cookies with 
functional claim. A statistical method for process conditions optimization was conducted 
using a central composite design (CCD), within the range studied (from 14 to 88% of 
WGWF, 0 to 10% of FDB and 0 to 5% BF). The addition of these ingredients increased 
the total phenolic compounds (from 826.47 ± 0.00 to 1635.59 ± 0.01 mgGAE /100g 
cookies), total anthocyanins content (from 13.35 ± 0.49 to 72.13 ± 0.06 mgCGE / kg 
cookies) and dietary fibers (from 18.88 to 46.01 g / 100g of cookies). Also, the hardness 
was increased (from 63.54 ± 3.76 to 174.96 ± 14.59 N) and improved color (ΔE 12.48 to 
23.23) of whole grain cookies, making them more attractive without interfering in 
moisture, water activity, yield and specific volume parameters, which showed mean 
values of 1.52 ± 0.71%, 0.38 ± 0.04, 87.08 ± 1.67 g cookies/100 g dough,  2.66 ± 0.19 
g/cm³ respectively. These results showed that it is possible to add these ingredients, 
increasing the functional potential of cookies with interesting sensory acceptance, 
without causing damage to technological characteristics. Moreover, the use of FDB and 
BF increases their stability during storage and expands its possibilities of use in bakery 
products. 
 
 
 
 
Keywords: cookies, whole grain wheat flour, blackberry, Rubus sp. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 
Os elevados custos com saúde provocados pelas Doenças Crônicas Não 
Transmissíveis (DCNT), que são de longa duração, progressão lenta e consideradas as 
principais causas de morbimortalidade no mundo, têm gerado preocupação por parte 
dos governos e mesmo dos indivíduos (DA SILVA et al, 2013; DING et al, 2015).  
Os números totais de mortes causadas por estas doenças estão aumentando 
devido ao envelhecimento da população, seja de baixa, média ou alta renda, e à 
globalização dos riscos (GOULART, 2011). Entretanto, das 38 milhões de mortes que 
ocorrem a cada ano, em decorrência das DCNT, quase 50% ocorre antes dos 70 anos, 
sendo que 82% dessas mortes "prematuras" são registradas em países de baixa e 
média renda (OMS, 2015). 
As doenças cardiovasculares são responsáveis pela maioria das mortes por 
DCNT, seguidas por cânceres, doenças respiratórias e diabetes. Os fatores de risco 
relativos às DCNT são semelhantes em todos os países, sendo que os principais são o 
tabagismo, os alimentos com altas taxas de gorduras saturadas e trans, o sal e o 
açúcar em excesso, especialmente em bebidas adoçadas, o sedentarismo e o consumo 
excessivo de álcool (BRASIL, 2011; GOULART, 2011; OMS, 2015). 
Conhecidos os fatores de risco, investir em intervenções para prevenir as 
DCNT é a melhor estratégia, uma vez que muitas intervenções eficazes trazem 
benefícios econômicos efetivos, por apresentarem menor custo que o tratamento de 
doenças. Estima-se que uma redução de 2% dos riscos das DCNT ao ano possa 
aumentar o crescimento econômico em até 1% ao ano, após uma década (GOULART, 
2011). 
Neste sentido, a OMS propõe medidas voltadas para o redirecionamento dos 
atuais sistemas de saúde, com ações que integram a promoção da saúde e a 
prevenção primária dos principais fatores de risco no combate às DCNT (DA SILVA et 
al, 2013). 
Dentre as estratégias de prevenção, destaca-se a importância de uma dieta 
saudável, rica em fibras e compostos bioativos, tais como os compostos fenólicos e os 
carotenoides. Esses componentes alimentares têm sido associados a um menor risco 
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de desenvolvimento de certas formas de câncer, inflamações, doenças 
cardiovasculares, doenças neurodegenerativas, entre outras (DING et al, 2015; OMS, 
2015; PAZ et al, 2015). 
As pesquisas sobre compostos bioativos para o consumo humano 
aumentaram recentemente devido à conscientização dos consumidores sobre os seus 
benefícios associados com a manutenção da saúde e bem-estar. Devido à sua enorme 
importância para a saúde, estes ingredientes bioativos agora são usados como 
atributos positivos para criar novos mercados, como o de alimentos funcionais (PAZ et 
al, 2015). 
Para ser considerado um alimento funcional, este precisa fornecer benefícios 
fisiológicos adicionais além de satisfazer as necessidades nutricionais básicas (BRASIL, 
1999; DING et al, 2015).  
O aumento do interesse pelos alimentos funcionais está associado com a 
crescente exigência dos consumidores, que se conscientizam cada vez mais sobre a 
importância de uma dieta equilibrada, ricas em frutas, vegetais e grãos integrais 
(CARRILLO, 2013). 
Atualmente, a ingestão de frutas não está relacionada apenas ao gosto e 
preferência pessoal. O aumento do seu consumo é devido, principalmente ao seu teor 
de macro e micronutrientes, como vitaminas e sais minerais, além de compostos 
secundários não-nutrientes, mas que exercem efeitos biológicos importantes, como a 
atividade antioxidante (DA SILVA, 2014). 
Nos biomas do Brasil há uma enorme diversidade de frutos nativos, 
geralmente não explorados comercialmente, que tem atraído a atenção pelo seu 
potencial como fonte de compostos bioativos (NERI-NUMA et al., 2014). A maior parte 
dessas frutas apresenta qualidade sensorial excepcional, despertando o interesse do 
mercado pelo apelo exótico e nutricional.  
O conhecimento da composição dessas frutas tem sido alvo de pesquisas ao 
longo dos anos. Isto representa um ponto fundamental para que o aproveitamento 
tecnológico das mesmas seja realizado de maneira otimizada (MATTIETTO et al., 
2003). 
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Estas frutas poderiam ser comercializadas na forma de polpas e sucos. Os 
seus subprodutos poderiam ser utilizados para isolar fitoquímicos específicos para 
aplicação em suplementos nutracêuticos, aditivos alimentares, além de novos produtos 
alimentares e farmacêuticos, contribuindo para a valorização de resíduos de processo 
agroindustrial, com grande impacto econômico e ambiental (AYALA-ZAVALA et al, 
2011). 
Considerando que o clima brasileiro é quente e úmido, fatores que 
aumentam a perecibilidade das frutas, ainda existe a alternativa da secagem das 
mesmas. Esta técnica é empregada com o objetivo de aumentar a estabilidade das 
frutas pela redução da atividade de água e consequente diminuição das reações 
químicas e enzimáticas. As frutas desidratadas podem ser utilizadas em substituição às 
frutas frescas em países não-produtores, em sobremesas, recheios e em produtos à 
base de cereais (MARQUES, 2008).  
Produtos à base de cereais, como pães, massas e biscoitos são consumidos 
no mundo todo, por todas as faixas etárias e classes sociais e podem ser produzidos a 
partir de uma variedade de grãos, como trigo, milho, aveia, arroz, centeio, cevada, 
painço, quinoa e sorgo (DAY, 2013). 
Com o desenvolvimento da ciência e tecnologia de alimentos, uma vasta 
gama de produtos integrais tem surgido em substituição aos produzidos apenas com 
farinha refinada, a qual é fortemente associada à alta incidência das DCNT 
(MCSWEENEY; DAY, 2016; REFERÊNCIAS).  
O aumento do consumo de grãos inteiros, ricos em fibras e compostos 
fenólicos, tem sido consistentemente associado a um risco reduzido de 
desenvolvimento de diabetes tipo 2, doenças cardiovasculares e câncer de cólon, 
devido à melhora de um ou mais fatores, de risco, tais como resistência à insulina, 
dislipidemia e inflamação (ADOM; LIU, 2002; ADOM et al, 2003; VITAGLIONE et al, 
2008; ANSON et al, 2009; CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012; GIACCO et al, 2014). 
Inúmeros estudos realizados com produtos integrais demonstraram a 
importância do enriquecimento de biscoitos do tipo “cookies” com ingredientes ricos em 
fibras e compostos fenólicos, como farinha de milho de pipoca vermelho escuro e azul 
(ŽILIĆ et al, 2016), farinha de baru (PINELI et al, 2015), cevada (GUPTA et al, 2011; 
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SHARMA; GUJRAL, 2014), semente de girassol (ŠKRBIĆ; CVEJANOV, 2011), gergelim 
(CLERICI et al, 2013), feijão e lentilha (ZUCCO et al, 2011), entre outros. Entretanto 
não há relatos na literatura de biscoitos enriquecidos com frutas desidratadas. 
Portanto, é de grande interesse o desenvolvimento de uma formulação de 
cookie com apelo funcional, produzido com farinha de grão inteiro e adição de amoras-
pretas (Rubus sp.) liofilizadas. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo geral 
 
Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da substituição parcial de 
farinha de trigo branca por farinha de grão inteiro (FTGI) e da adição de farinha de 
amora-preta (FAP) e amora-preta liofilizada (APP) nas propriedades tecnológicas e 
sensoriais, bem como o efeito do processamento nas propriedades funcionais in vitro 
de cookies. 
 
Objetivos específicos 
 
 Caracterizar reologicamente as farinhas de trigo refinada e de grão inteiro;  
 Avaliar o efeito da substituição parcial da farinha de grão inteiro, bem como a 
adição da farinha de amora-preta e amora-preta liofilizada nas propriedades 
tecnológicas dos cookies: umidade, atividade de água, volume específico, 
rendimento, cor e textura; 
 Avaliar o efeito do processamento térmico sobre o conteúdo de compostos 
fenólicos totais e antocianinas totais dos cookies; 
 Estimar o teor de fibras totais nos cookies; 
 Avaliar sensorialmente o produto final. 
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CAPÍTULO 1 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Introdução 
Com o aumento da expectativa de vida, crescem também as preocupações 
com a saúde, principalmente com as doenças crônicas não transmissíveis (DCNT) 
relacionadas à alimentação, como cânceres, doenças cardiovasculares e diabetes tipo 
2 (STRATTON et al, 2015). 
As DCNT vêm provocando um aumento no número de mortes em todo o 
mundo. Em 2012, foram responsáveis por 67,86% dos 56 milhões de óbitos notificados, 
devido, principalmente, às doenças cardiovasculares, câncer e doenças respiratórias. 
Deste total, 38 milhões ocorreram apenas em países subdesenvolvidos e em 
desenvolvimento (OMS, 2015).  
O diabetes, atualmente considerado uma epidemia mundial, tem se tornando 
particularmente um grande desafio para todos os sistemas de saúde. Apenas no Brasil, 
estima-se um contingente populacional de seis milhões de portadores. Este fato 
representa um enorme impacto econômico na saúde, uma vez que provoca aumento 
das despesas referentes ao tratamento das complicações do diabetes, como a doença 
cardiovascular, a insuficiência renal crônica e amputações de membros inferiores 
(BRASIL, 2011).  
Devido aos custos associados com a medicina curativa, a prevenção destes 
problemas de saúde faz-se necessária (GOETZKE et al, 2014). Estimativas globais da 
Organização Mundial de Saúde (OMS) indicam que um pequeno conjunto de fatores de 
risco é responsável pela maioria das mortes por DCNT e por fração substancial da 
carga de doenças devido a estas enfermidades (OMS, 2015). 
 Entre esses fatores, destacam-se o tabagismo, a obesidade, as 
dislipidemias – determinadas principalmente pelo consumo excessivo de gordura animal 
–, a ingestão insuficiente de frutas e hortaliças e a inatividade física. 
Isso evidencia a necessidade do desenvolvimento de estratégias preventivas 
para redução dos fatores de risco relacionados a estas doenças. Neste sentido, o 
campo da alimentação tem se mostrado bastante promissor.  
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Nos últimos anos, o interesse dos consumidores por frutas e vegetais é 
crescente. Isto decorre de uma maior divulgação sobre o alto teor de nutrientes destes 
alimentos, associado à presença de compostos bioativos, além do surgimento de uma 
infinidade de produtos alimentícios funcionais (KESERVANI et al, 2014; STRATTON et 
al, 2015; RODRÍGUEZ-ROQUE et al, 2015). 
 
1. Alimentos funcionais 
As plantas, ou parte delas, são geralmente excelentes fontes de compostos 
bioativos. O seu consumo direto ou sua inclusão em alimentos processados tem se 
mostrado cada vez mais importante (PAZ et al, 2015). 
Assim, os alimentos funcionais tornam-se uma potencial estratégia de 
prevenção de DCNT (STRATTON et al, 2015). Não existe uma definição exata para o 
termo “alimentos funcionais” no mundo. No Brasil, a definição sustentada pela Agência 
Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) é: alimentos considerados funcionais são 
aqueles que apresentam compostos, nutrientes ou não, que podem produzir efeitos 
metabólicos e/ou fisiológicos e/ou benéficos à saúde, além das funções nutricionais 
básicas (BRASIL, 1999).  
Estes compostos podem estar presentes naturalmente no alimento, serem 
adicionados, modificados, melhorados ou mesmo retirados de um alimento para 
fornecer benefícios à saúde. Podem atuar no início do desenvolvimento, na regulação 
da flora intestinal e dos processos metabólicos, na defesa contra o estresse oxidativo, 
no desempenho cognitivo, físico e mental. Adicionalmente, devem demonstrar seus 
efeitos em quantidades que são normalmente consumidas na dieta (CARRILLO et al, 
2013, TUR; BIBILONI, 2016).  
Além da inovação, a qualidade e conveniência dos produtos são 
consideradas importantes ferramentas de marketing na indústria de alimentos, 
provocando um aumento do mercado de alimentos funcionais a cada ano 
(RODRÍGUEZ-ROQUE et al, 2015). Apenas em 2013, este setor foi responsável por 
movimentar US$264 bilhões em todo mundo. A América Latina, sozinha, representa 
US$45 bilhões ou 17% do mercado de alimentos e bebidas funcionais, sendo o Brasil 
responsável por US$14,6 bilhões deste total (FOOD INGREDIENTES BRASIL, 2014). 
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Atualmente, a Anvisa conta com mais de 700 produtos registrados nos 
seguimentos "alegações de propriedades funcionais ou de saúde" e "substâncias 
bioativas e probióticos com alegações de propriedades funcionais ou de saúde. 
Destacam-se produtos como leites e óleos especiais, bebidas à base de soja, leites 
fermentados, margarinas e iogurtes. Entretanto, o setor de produtos à base de cereais, 
particularmente os biscoitos, ainda é pouco explorado (FUNKE, 2014; KEMPINSKI, 
2014). 
O estudo realizado em 2013 sobre o perfil do consumidor brasileiro revelou 
que 39% dos entrevistados passaram a se alimentar de maneira mais saudável e 
equilibrada, 51% prestam mais atenção nas informações nutricionais antes de ingerir 
comidas e bebidas e 65% tentam reduzir o consumo de sal, frituras e gorduras 
saturadas. Porém, ainda existem algumas limitações para o consumo destes produtos: 
41% dos entrevistados acham o valor dos alimentos muito altos, enquanto 50% 
afirmaram não gostar do sabor (KEMPINSKI, 2014).    
Portanto, torna-se necessário o desenvolvimento de novos produtos que, 
além do potencial funcional, sejam acessíveis ao consumidor e também aceitos 
sensorialmente.  
2. Compostos fenólicos  
As plantas possuem diferentes composições de fitoquímicos (Figura 1) com 
estruturas distintas e, assim, oferecem diversas funções de proteção 
(CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012). 
Dentre os fitoquímicos, podemos destacar os compostos fenólicos.  Os 
compostos fenólicos são produtos do metabolismo secundário das plantas superiores, 
essenciais na reprodução e no crescimento, podendo também contribuir com sua 
coloração. Podem ser formados durante condições de estresse como infecções por 
patógenos, ferimentos, radiações UV, dentre outros (LIU, 2004). 
Os compostos fenólicos possuem um ou mais anéis aromáticos com, no 
mínimo, uma hidroxila como grupo funcional, que podem ser substituídos por ésteres,  
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Figura 1: Fitoquímicos presentes na dieta 
Fonte: Adaptado de Liu, 2004.
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ésteres metílicos e glicosídeos. São, geralmente, divididos em ácidos fenólicos, 
cumarinas, flavonoides, estilbenos e taninos e englobam desde moléculas mais 
simples, com apenas um anel aromático, até moléculas com alto grau de polimerização, 
como os taninos condensados. Estão presentes nos vegetais na forma livre ou ligados 
a açúcares e proteínas (ANGELO; JORGE, 2007; TIVERON, 2010). 
De maneira geral, os compostos fenólicos são facilmente oxidáveis, tanto por 
meio de enzimas vegetais específicas quanto por influência de metais, luz, calor ou 
meio alcalino, ocasionando o escurecimento de soluções ou compostos isolados 
(TIVERON, 2010). 
Em alimentos, os compostos fenólicos são derivados da fenilalanina e 
tirosina e são responsáveis pela cor, adstringência, aroma e estabilidade oxidativa. 
Suas principais fontes são as frutas cítricas e as berries, como framboesa e amora, 
ricas em flavonoides, e os grãos inteiros, fontes de ácidos fenólicos (ANGELO; JORGE, 
2007). 
Além da função protetora nas plantas, os compostos fenólicos presentes na 
dieta podem fornecer diversos benefícios à saúde, muitos deles associados à redução 
do risco desenvolvimento das DCNT (LIU, 2004). 
Dentre os efeitos biológicos exercidos por estes compostos destacam-se as 
atividades vasodilatadora, antimicrobiana, anti-inflamatória, anticancerígena, 
antiproliferativa e antioxidante (BOBINAITĖ et al, 2012; LEE et al, 2012; FOGARASI, 
2015). 
Os antioxidantes são compostos que, quando presente em baixas 
concentrações em relação a um substrato oxidável, retardam significativamente ou 
evitam a oxidação do referido substrato. Eles protegem o DNA, proteínas e lipídeos da 
membrana contra os danos oxidativos, que podem levar ao desenvolvimento de 
doenças degenerativas. Além disso, fornecem benefícios adicionais na prevenção de 
doenças e promoção da saúde (JU et al, 2009; FOGARASI et al, 2015). 
Enquanto os compostos antioxidantes com atividade enzimática são capazes 
de bloquear a iniciação da oxidação removendo as espécies reativas do oxigênio, os 
compostos fenólicos, pertencentes ao grupo dos antioxidantes não-enzimáticos, 
neutralizam as espécies radicalares (ANGELO; JORGE, 2007). 
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Para o máximo de benefícios à saúde, os antioxidantes devem ser ingeridos 
por meio de diferentes alimentos, visto que os mesmos apresentam classes distintas de 
compostos fenólicos. Por exemplo, as frutas contêm teores importantes de flavonoides, 
enquanto os grãos são ricos em ácidos fenólicos (ADOM; LIU, 2002; 
CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012; LEE et al, 2012). 
 
2.1 Compostos fenólicos presentes em amoras-pretas 
As plantas pertencentes à família Rosaceae têm sido amplamente utilizadas 
para fins terapêuticos, em países asiáticos durante séculos. O significativo conteúdo de 
antocianinas, taninos e ácidos fenólicos presente nestas plantas contribuem largamente 
para a propriedade antioxidante que apresentam (JU et al, 2009). 
Dentro desta família estão inseridos gêneros de importância para a 
fruticultura brasileira, tais como Malus, Prunus, Pyrus, Fragaria e Rubus, o qual 
compreende espécies como, R. sellowii, R. coreanus, R. ulmifolius e R. ideaus. Estas 
espécies são utilizadas na medicina tradicional para combater doenças hepáticas, 
renais, urinárias e alérgicas (LEE et al, 2011). 
Estudos prévios relatam que os frutos do gênero Rubus podem ser 
considerados interessantes fontes de compostos antioxidantes, dentre eles os taninos, 
ácidos fenólicos, triterpenoides, flavonoides, α-tocoferol, tocotrienol e carotenoides 
(AZEVEDO et al, 2010; LEE et al, 2011; LEE et al, 2012; SUH et al, 2013). 
As amoras-pretas destacam-se dentro deste gênero por acumular uma 
quantidade consideravelmente maior de compostos fenólicos, especialmente 
antocianinas, que framboesas, amoras-vermelhas e alguns cultivares de groselha preta 
(LEE et al, 2012).  
As antocianinas são pigmentos de cores brilhantes, solúveis em água, 
amplamente difundidas no reino vegetal e conferem as várias nuanças de cores entre 
laranja, vermelha e azul encontradas em frutas, vegetais, flores, folhas e raízes 
(FRANCIS, 1989; DA SILVA et al, 2014).  
Elas são estáveis em condições ácidas, porém podem se degradar por 
qualquer mecanismo que leve à formação de compostos escuros e/ou insolúveis 
(JACKMAN; SMITH, 1992). Essa degradação pode ocorrer durante o processamento 
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e/ou armazenamento do alimento, sendo que os fatores de maior influência são pH, 
temperatura, presença de oxigênio e enzimas, além de interação com outros 
componentes do alimento como ácido ascórbico, íons metálicos, açúcares e co-
pigmentos (BOBBIO; BOBBIO, 1992; JACKMAN; SMITH, 1992). 
As cianidinas (Figura 2) são as principais antocianinas presentes nas 
amoras, sendo majoritariamente cianidina-3-glucosídeo. Cianidina-3-rutinosídeo, 
cianidina-3-xilosídeo, cianidina-3-xilosilrutinosídeo e cianidina-3-malonilglucosídeo 
também já foram identificadas em amoras (LEE et al, 2012; BOBINAITĖ et al, 2012). 
 
 
 
 
Os elagitaninos – taninos hidrolisáveis, constituem outra classe de 
compostos fenólicos de importância no gênero Rubus. Encontrados principalmente nas 
sementes, são substâncias sólidas amorfas com coloração branca ou amarelo pálido, 
que possuem um aroma característico e gosto adstringente (ANGELO; JORGE, 2007; 
CARVALHO, 2010; LEE et al, 2012). 
Dentre as atividades biológicas exercidas pelos taninos encontram-se a 
antiviral, antibacteriana, antitumoral e a de proteção cardiovascular que, devido à 
capacidade antioxidante, inibem a oxidação das lipoproteínas de baixa de densidade 
(LDL) (CARVALHO, 2010). 
Derivado do elagitanino, o ácido elágico também é citado como um dos 
principais compostos fenólicos da amora-preta e é responsável por diversas funções 
+ O 
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Figura 1: Estrutura geral da molécula de cianidina. 
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biológicas, tais como a eliminação de radicais livres, efeitos preventivos e supressores 
do câncer, antiviral e atividades antibacterianas (BOBINAITĖ et al, 2012). 
A amora-preta contém, ainda, em menores quantidades, ácidos fenólicos 
(ácido gálico, cafeico, cumárico e ferúlico), catequinas (epicatequina) e flavonóis 
(mirecitina, quercetina e caemferol) (SELLAPPAN et al, 2002; JACQUES, 2010), além 
de ácido ascórbico (HASSIMOTTO et al, 2005; HIRSCH, 2011; LEE et al, 2012). 
 
2.2 Compostos fenólicos presentes no trigo 
Os grãos contêm fitoquímicos exclusivos que, quando consumidos juntos, 
complementam aqueles presentes em frutas e vegetais. Dentre eles, várias classes de 
compostos fenólicos, como os derivados dos ácidos hidroxibenzoico e hidroxicinâmico, 
antocianidinas, flavonas, flavanonas e flavonóis, além de quinonas, chalconas, 
estilbenos, lignanas, tocotrienóis, tocoferóis (ADOM; LIU, 2002; ADOM et al, 2003; 
CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012; WANG et al, 2014). 
A maioria dos compostos fenólicos encontrados nos grãos inteiros são os 
ácidos fenólicos e flavonoides. Os ácidos fenólicos podem ser subdivididos em dois 
grupos principais: (1) derivados do ácido hidroxibenzoico, entre eles o ácido gálico, e 
(2) derivados do ácido hidroxicinâmico, encontrados principalmente na forma 
conjugada, ligada a componentes estruturais de parede celular, tais como celulose, 
lignina e proteínas (LIU, 2007). 
Dos ácidos hidroxicinâmicos, os principais são ácido ferúlico, seguido por 
ácidos diferúlico, sinápico, p-cumárico e cafeico (ANDREASEN et al, 2000; 
VITAGLIONE et al, 2008; WANG et al, 2014). 
Estes compostos exercem os seus benefícios para a saúde através de 
mecanismos fisiológicos multifatoriais, incluindo atividade antioxidante, mediação de 
hormônios e regulação das vias de sinalização celular, melhoria do sistema 
imunológico, facilitação do trânsito de substâncias através do trato digestivo, produção 
de ácido butírico no cólon e absorção e/ou diluição de substâncias no intestino (ADOM 
et al, 2003; WANG et al, 2014). 
Nos grãos, diferentemente das frutas e vegetais, os fitoquímicos encontram-
se sob a forma conjugada insolúvel, ligado a materiais da parede celular, podendo 
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resistir à digestão gastrointestinal e chegar intactos ao cólon (ADOM; LIU, 2002; ADOM 
et al, 2003).  
Chegando ao cólon, estes compostos podem ser metabolizados pelas 
bactérias com liberação da maior parte dos fitoquímicos conjugados incluindo o ácido 
diferúlico e flavonoides, que apresentam atividade antioxidante. Isto explicaria em parte 
a redução da incidência de câncer de cólon e outras doenças crônicas associadas ao 
consumo de trigo e outros produtos de grãos inteiros (ANDREASEN et al, 2001; 
ANSON et al, 2009, CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012). 
Entretanto, os dados da literatura podem subestimar os teores de fenólicos 
de grãos, uma vez que a maioria dos estudos relatam apenas os níveis de fenólicos 
livres, não reportando os valores para fenólicos conjugados (ADOM; LIU,2002).  
Adom et al (2003) relataram valores entre 16 e 28% de compostos fenólicos 
livres, enquanto o conteúdo de fenólicos conjugados variou de 72% a 84%, 
dependendo da variedade analisada. O conteúdo de fenólicos totais variou entre 710 - 
860 µmol de ácido gálico/100g de grãos e o teor de flavonoides total oscilou entre 
105,85 e 141,83 µmol de catequina/100g de grãos; o ácido ferúlico conjugado foi 
responsável por mais de 97% do teor de ácido ferúlico total para todas as variedades 
de trigo testadas e os resultados para ácido ferúlico livre, solúvel conjugado e 
conjugado foram 0,20, 1,26 e 98,54%, respectivamente (ADOM et al, 2003).  
Os benefícios dos compostos fenólicos são determinados pela sua 
biodisponibilidade e várias tecnologias de processamento têm sido desenvolvidas para 
aumentar a acessibilidade dos compostos fenólicos conjugados em grãos de cereais, 
principalmente através da redução do tamanho das partículas (WANG et al, 2014). 
Dentre os grãos, o trigo (Triticum aestivum L.), uma das culturas mais antigas 
do mundo, exerce um papel importante, por ser considerado componente básico da 
dieta humana, em particular nos países em desenvolvimento (ADOM et al, 2003; 
SUMCZYNSKI et al, 2015). 
A Tabela 1 apresenta os principais ácidos fenólicos presentes no trigo e suas 
respectivas estruturas. 
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Tabela 1: Principais ácidos fenólicos presentes no trigo 
Ácido fenólico Estrutura Referência 
Ácido ferúlico 
 
Adom; Liu, 2002; Adom et al, 2003; 
Anson et al, 2009; Su, 2006; Cheng 
et al, 2006. Siebenhandl et al, 2007. 
Ácido p-cumárico 
 
Su, 2006; Cheng et al, 2006; Mpofu 
et al, 2006; Siebenhandl et al, 2007. 
Ácido cafeico 
 
Mpofu et al, 2006. 
Ácido siríngico 
 
Su, 2006; Cheng et al, 2006; Mpofu 
et al, 2006. 
Ácido vanílico 
 
Cheng et al, 2006; Mpofu et al, 2006; 
Siebenhandl et al, 2007. 
Ácido gálico 
 
Su (2006); 
 
 
No trigo, o ácido ferúlico é o principal ácido fenólico e encontra-se presente 
principalmente no glúten e interior da parede celular da camada de aleurona, ligado a 
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arabinoxilanos e outros polissacarídeos ou proteínas. As células desta camada são 
ricas em fibras e vários compostos bioativos e, por isso, possui a maior capacidade 
antioxidante entre as frações do trigo (ADOM et al, 2003; ANSON et al, 2009).   
O processamento de alimentos, tais como o térmico, pasteurização, 
fermentação e congelamento contribui para a liberação destes ácidos fenólicos 
conjugados (LIU, 2007). 
O ácido ferúlico, quando em sua forma livre, pode ter um efeito positivo sobre 
a inflamação, diabetes, câncer, envelhecimento e outras desordens, possivelmente 
devido à sua elevada capacidade antioxidante (ADOM; LIU, 2002; ANSON et al, 2009). 
O trigo contém, ainda, carotenoides, sendo a luteína o principal 
representante desta classe de compostos.  Ela contribui para a cor dos produtos de 
trigo, protege os grãos contra lesões oxidativas e diminui em concentração com a 
maturação dos grãos (ADOM et al, 2003). 
Com relação à fibra alimentar, os principais componentes são 
polissacarídeos não-amiláceos, incluindo fibra insolúvel (celulose, hemicelulose e 
lignina) e fibra solúvel (gomas e mucilagens); a fibra bruta é composta por celulose e 
lignina, que são partes dos grãos em casca (SUMCZYNSKI ET AL, 2015). 
 
3. Produtos de grão inteiro 
Diversos estudos vêm relatando a importância do consumo de grãos 
integrais e seus benefícios à saúde na prevenção de doenças crônicas, como cânceres, 
doenças cardíacas e coronárias, diabetes tipo 2 e síndrome metabólica, além de 
doenças degenerativas, como Parkinson (ADOM; LIU, 2002; ADOM et al, 2003; 
VITAGLIONE et al, 2008; ANSON et al, 2009; CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012). 
Uma ingestão habitual de grãos inteiros pode melhorar fatores de risco, tais 
como a resistência à insulina, dislipidemia, inflamação ou estresse oxidativo, apesar dos 
estudos de intervenção que investigam o efeito de grãos inteiros na regulação do 
metabolismo da glicose/insulina ainda apresentarem resultados conflitantes (GIACCO et 
al, 2014). 
Os benefícios da ingestão de grãos inteiros não são atribuídos apenas à um 
composto, mas os efeitos combinados de fibra dietética, compostos fenólicos e outros 
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compostos bioativos presentes nos grãos que, juntos, atuam sinergicamente (ADOM; 
LIU, 2002; WANG et al, 2014). 
A farinha de grão inteiro contém os principais componentes do grão: 
endosperma, germe e farelo (incluindo a camada de aleurona) e estes estão presentes 
nas mesmas proporções existentes no grão intacto (AACCI, 1999; LIU, 2007). 
Considerando que a maioria dos componentes benéficos à saúde (fibras, 
minerais, vitaminas, aminoácidos básicos e fitoestrógenos) estão situados no farelo e 
germe, o consumo de grão inteiro é consideravelmente superior quando comparado 
com produtos refinados, que utilizam somente as partes internas do grão (ARVOLA et 
al, 2007). 
Produtos de grãos inteiros fornecem, além de fibra dietética, carboidratos 
complexos, sais minerais, vitaminas e fitoquímicos, incluindo compostos fenólicos, 
carotenoides, vitamina E, glutationa e esteróis. Entretanto, os minerais presentes em 
produtos integrais não são biodisponíveis devido às elevadas concentrações de fitatos 
(LIU, 2007; SANZ-PENELLA; HAROS, 2014; DEMIR; ELGÜM, 2014). 
O “Guia Dietético para Americanos” recomenda que indivíduos saudáveis 
consumam, no mínimo, três porções de grãos integrais por dia. Porém, mesmo com 
todas as evidências científicas sobre os benefícios de se seguir esta recomendação, 
poucos americanos a cumprem, dando preferência para os grãos refinados, associados 
ao desenvolvimento de DCNT, mas que são mais abundantes, convenientes e baratos 
(ANDREYEVA; LUEDICKE, 2013). 
 
4. Amoras-pretas (Rubus sp.) 
Caracterizada por seu intenso aroma e sabor agridoce, a amora-preta in 
natura apresenta, em média, 85% de água, 10% de carboidratos, com elevado 
conteúdo de minerais, vitaminas A e B, cálcio, magnésio e fibras, além de pequenas 
quantidades de ácidos linoleico e linolênico e fibras (ANTUNES, 2006; LEE et al, 2012). 
Além das propriedades nutricionais e sensoriais, a amoreira-preta, apresenta 
baixo custo de implantação e manutenção do pomar, baixa necessidade de utilização 
de defensivos agrícolas e possibilidade de alto retorno econômico. Assim, tem se 
mostrado como boa opção de cultivo dentro da agricultura familiar e, 
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consequentemente, apresentado expressivo crescimento na produção nacional 
(CAMPAGNOLO; PIO, 2012). 
O grande problema da amora é que ela é altamente perecível e susceptível 
às perdas durante o manuseio e pós-colheita – há uma tendência à degradação dos 
compostos fenólicos quando as bagas são colhidas completamente maduras, além da 
safra ser concentrada apenas em alguns meses do ano – novembro a dezembro 
(ANTUNES, 2006; EICHHOLZ et al, 2014). Isso tem motivado o desenvolvimento de 
produtos processados com maior vida de prateleira como estratégia para superar estes 
problemas. 
A agroindústria é parte importante da cadeia de frutas, pois reduz os 
desperdícios e as perdas oriundas dos processos de seleção e classificação, promove 
o aproveitamento dos excedentes de safra, cria empregos permanentes e satisfaz o 
novo perfil do consumidor que busca alimentos saudáveis e com praticidade 
(MARQUES, 2008). 
A amora-preta oferece opções de renda ao produtor, que pode destinar suas 
frutas ao mercado in natura, indústria de sucos, produtos lácteos e congelados e 
fabricação de geleias caseiras, possibilitando agregar valor ao produto (ANTUNES, 
2006). 
Além do mais, a produção de frutas desidratadas vem ganhando mercado. A 
retirada de água aumenta a vida de prateleira e permite a manutenção deste produto 
em temperatura ambiente, sem despesas com a utilização das técnicas de conservação 
pelo frio e ainda possibilita a formulação de outros produtos (VIEIRA et al., 2007). 
Devido ao seu elevado valor nutricional e comercial, as frutas necessitam de 
uma atenção especial na hora da escolha da técnica de desidratação a ser utilizada, 
uma vez que esta deve preservar seus nutrientes e permitir que o produto final seja 
isento de conservantes (MARQUES, 2008). 
Por trabalhar com baixas temperaturas e, geralmente sob vácuo, a 
liofilização é recomendada para materiais termosensíveis, tais como as frutas tropicais. 
Neste processo ocorre retirada da umidade contida no material através do 
congelamento da parte líquida e posterior sublimação do gelo (MARQUES, 2008). 
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A liofilização apresenta algumas vantagens perante outros tipos de secagem, 
como redução da desnaturação oxidativa e reações degradativas, facilidade de 
reconstituição do produto, preservação das propriedades químicas e/ou físicas da fruta, 
não ocorre desnaturação proteica, perda de compostos voláteis (sabor e aroma) e 
vitaminas termosensíveis, os quais são muito suscetíveis às modalidades de 
processamento que empregam temperaturas elevadas, como a secagem convencional 
(VIEIRA et al, 2012). 
Todos estes fatores fazem com que, apesar do elevado custo do 
processamento e consequentemente do produto final, a liofilização continua sendo 
difundida e utilizada pela indústria alimentícia (MARQUES, 2008). 
Outra alternativa seria a produção de farinha que, segundo Fazio et al 
(2013), a caracterização dos componentes bioativos nas farinhas de semente de frutas 
e demonstração do potencial de suas propriedades benéficas podem levar à utilização 
do valor agregado neste produto, aumentando o lucro das indústrias de produção e 
processamento de frutas.  
Esta caracterização reforça a sua posição no mercado, atingindo tanto 
mercados específicos criados pela demanda dos consumidores por novos produtos 
capazes de manter a saúde e prevenir doenças, bem como o crescente mercado de 
ingredientes funcionais (PAZ, 2015). 
 
5. Cookies 
O enriquecimento de alimentos à base de cereais tem recebido atenção 
considerável. Biscoitos, por serem prontos para o consumo e apresentarem vida de 
prateleira relativamente longa, são amplamente aceitos e consumidos em muitos 
países, por todas as faixas etárias e, portanto, tornam-se um veículo valioso na 
suplementação das necessidades nutricionais quando enriquecidos com fontes de 
fibras, proteínas, compostos bioativos, entre outros (ZUCCO et al, 2011; ŠKRBIĆ; 
CVEJANOV, 2011; BASSINELO et al, 2011; PÉREZ 2013; GUPTA et al, 2011; COSTA 
et al, 2012). 
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Por ser muito atrativo aos consumidores, principalmente às crianças, torna-
se interessante produzir biscoitos enriquecidos por razões econômicas, nutricionais e 
organolépticas (VITTI, 1979).  
Biscoitos são os produtos obtidos pela mistura de farinha(s), amido(s) e ou 
fécula(s) com outros ingredientes, submetidos a processos de amassamento e cocção, 
fermentados ou não. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos 
(BRASIL, 2005). 
O termo cookie, empregado nos Estados Unidos e na Inglaterra, pode ser 
considerado como sinônimo de biscoito (MANLEY, 1983). Cookie também pode ser 
definido como produtos assados à base de cereais que possuem altos níveis de açúcar 
e de gordura e baixos níveis de umidade (1-5%) (PAREYT et al, 2009; GÖKMEN et al, 
2008).  
Formulações típicas incluem 30-70% de açúcar, 30-60% de gordura e 7-20% 
de água em base-farinha (ŠKRBIĆ; CVEJANOV, 2011). Por serem produtos que 
apresentam baixo volume específico, geralmente requerem trigo mole, com baixo teor 
de proteína, ao contrário do pão, onde o teor de glúten é importante e tem uma grande 
influência sobre o volume no produto final (SHARMA; GUJRAL, 2014).  
O açúcar exerce papel importante na textura (fraturabilidade), no sabor, na 
doçura e cor do biscoito e o aumento de suas concentrações geralmente aumenta o 
espalhamento, reduzindo a espessura dos biscoitos. Também é importante para uma 
maior conservação do produto, pelo seu poder de reter umidade. Por outro lado, as 
gorduras contribuem para lubrificar a massa, facilitar o processo e reduzir os tempos de 
mistura, melhorar a absorção, aumentar o volume, melhorar a cor, suavizar as 
superfícies e proporcionar o amaciamento da massa (MORAES et al, 2010). 
A reação de Maillard desempenha um papel importante durante a cocção 
dos biscoitos, sendo fundamental para desenvolvimento de cor e sabor. Portanto, deve-
se atentar para os ingredientes adicionados na formulação e a influência que irão 
exercer nos atributos nutricionais, tecnológicos e sensoriais do cookie, uma vez que a 
aceitabilidade dos consumidores continua a ser o fator determinante para a aplicação 
de um produto recém-desenvolvido (PÉREZ et al, 2013; ŠKRBIĆ; CVEJANOV, 2011). 
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Segundo El-Dash e Germani (1994), os consumidores passam a aceitar 
novos produtos desde que os mesmos possam fazer parte de seus hábitos alimentares, 
sejam gostosos, de boa qualidade e ainda, que seu preço esteja em condição de 
competir com o do produto convencional. 
Em 2014, a venda de biscoitos no Brasil, segundo dados da Associação 
Brasileira das Indústrias de Biscoitos, Massas Alimentícias e Pães e Bolos 
Industrializados - ABIMAPI, movimentou R$19,671 bilhões e os cookies representaram 
4,57% destas vendas. No total, foram produzidas 1.227,10 toneladas de biscoitos, o 
que corresponde a um consumo per capita de 6,05 Kg por habitante (ABIMAPI, 2016). 
 O preparo de produtos diferenciados pode aumentar o valor econômico e 
ocupar mercados específicos, como o de alimentos funcionais. Do ponto de vista 
nutricional, pode-se melhorar a qualidade deste produto incluindo ingredientes como 
vitaminas, minerais, farinha de soja, gérmen de trigo, leite enriquecido e mel na 
formulação (ŠKRBIĆ; CVEJANOV, 2011), tornando-os interessantes para programas de 
alimentação infantil e grupos de baixa renda, por exemplo (PÉREZ et al, 2013). 
Portanto, os cookies apresentam um grande potencial para suprir 
necessidades dietéticas especiais e torna-se interessante a adição, em sua formulação, 
de frutas tropicais devido ao seu poder antioxidante.  
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Resumo 
 
Neste trabalho foi avaliado o efeito da adição da combinação de farinha de trigo de grão 
inteiro (FTGI), farinha de amora-preta (FAP) e amora-preta em pedaços (APP) na 
formulação de cookies. Como método estatístico para otimização das condições de 
processamento, foi aplicado um delineamento composto central rotacional (DCCR) 
aplicável à metodologia de superfície de resposta, considerando Fcalc>Ftab, p ≤ 0,10 
and R² ≥ 0,70. Dentro da faixa estudada (de 14 a 88% de FTGI, de 0 a 10% de APP e 
de 0 a 5% de FAP), a adição destes ingredientes aumentou o teor de compostos 
fenólicos (de 826,47 ± 0,00 a 1635,59 ± 0,01 mgEAG/100g de cookies), antocianinas 
totais (de 13,35 ± 0,49 a 72,13 ± 0,06 mgECG/Kg de cookies) e fibras (de 18,88 a 46,01 
g/100g de cookies).  Também aumentou a fraturabilidade (de 63,54 ± 3,76 a 174,96 ± 
14,59 N) e melhorou a cor (ΔE de 12,48 a 23,23) dos biscoitos integrais, tornando-os 
mais atrativos, e não interferiu nos parâmetros umidade, Aw, rendimento e volume 
específico, que apresentaram valores médios de 1,52 ± 0,71%, 0,38 ± 0,04, 2,66 ± 0,19 
cm³/g e 87,08 ± 1,67 g de cookies/100g de massa, respectivamente. Estes resultados 
mostraram que é possível adicionar estes ingredientes, aumentando o potencial 
funcional dos biscoitos, sem causar prejuízos nas características tecnológicas, e obter 
boa aceitação sensorial. Além do mais, o uso da amora-preta desidratada em farinha e 
pedaços aumenta sua estabilidade durante o armazenamento e amplia suas 
possibilidades de uso em produtos alimentícios, como em cookies, cujos ingredientes 
devem ter baixa umidade, para manter o equilíbrio entre os ingredientes adicionados na 
formulação. 
 
Palavras-chave: Rubus sp., amora-preta, farinha de trigo de grão inteiro, cookie. 
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Abstract 
 
This study evaluated the effect of partial replacement of wheat flour by whole grain 
wheat flour (WGWF), and the addition of blackberry flour (BF) and freeze-dried 
blackberry (FDB) in cookies with functional claim. A statistical method for process 
conditions optimization was conducted using a central composite design (CCD), within 
the range studied (from 14 to 88% of WGWF, 0 to 10% of FDB and 0 to 5% BF). The 
addition of these ingredients increased the total phenolic compounds (from 826.47 ± 
0.00 to 1635.59 ± 0.01 mgGAE /100g cookies), total anthocyanins content (from 13.35 ± 
0.49 to 72.13 ± 0.06 mgCGE / kg cookies) and dietary fibers (from 18.88 to 46.01 g / 
100g of cookies). Also, the hardness was increased (from 63.54 ± 3.76 to 174.96 ± 
14.59 N) and improved color (ΔE 12.48 to 23.23) of whole grain cookies, making them 
more attractive without interfering in moisture, water activity, yield and specific volume 
parameters, which showed mean values of 1.52 ± 0.71%, 0.38 ± 0.04, 87.08 ± 1.67 g 
cookies/100 g dough,  2.66 ± 0.19 g/cm³ respectively. These results showed that it is 
possible to add these ingredients, increasing the functional potential of cookies with 
interesting sensory acceptance, without causing damage to technological 
characteristics. Moreover, the use of FDB and BF increases their stability during storage 
and expands its possibilities of use in bakery products. 
 
 
 
 
Keywords: cookies, whole grain wheat flour, blackberry, Rubus sp. 
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1. Introdução 
Diversos estudos vêm demonstrando a importância da adição de 
ingredientes ricos em fibras e compostos fenólicos, como farinha de milho de pipoca 
vermelho escuro e azul (ŽILIĆ et al, 2016), farinha de baru (PINELI et al, 2015), cevada 
(GUPTA et al, 2011; SHARMA; GUJRAL, 2014), semente de girassol (ŠKRBIĆ; 
CVEJANOV, 2011), gergelim (CLERICI et al, 2013), feijão e lentilha (ZUCCO et al, 
2011), entre outros, em cookies. 
Além disso, tem sido amplamente citado na literatura os benefícios do 
consumo de grãos integrais à saúde na prevenção de doenças crônicas, como câncer, 
doenças cardíacas e coronárias, diabetes tipo 2, síndrome metabólica e também 
doenças degenerativas, como Parkinson (ADOM et al, 2003; VITAGLIONE et al, 2008; 
ANSON et al, 2009; CHANDRASEKARA; SHAHIDI, 2012). 
Estes benefícios não são atribuídos apenas à um único composto, mas aos 
efeitos combinados de fibra alimentar, compostos fenólicos e outros compostos 
bioativos presentes nos grãos que, juntos, atuam sinergicamente (ADOM; LIU, 2002; 
WANG et al, 2014). 
Os compostos bioativos exercem diversos efeitos biológicos, como 
vasodilatador, anti-inflamatório, anticancerígeno, antiproliferativo, sendo o principal o 
antioxidante (BOBINAITĖ et al, 2012; LEE et al, 2012; FOGARASI, 2015), geralmente 
relacionada à presença de compostos fenólicos (PAZ et al, 2015).  
O nível de atividade depende do composto fenólico presente, de suas 
concentrações e interações sinérgicas e, para conseguir o máximo de benefícios para a 
saúde, estes compostos devem ser ingeridos a partir de fontes variadas, como frutas, 
vegetais e alimentos integrais (CHANDRASEKARA & SHAHIDI, 2012; ADOM & LIU, 
2002). 
Os grãos contêm várias classes de compostos fenólicos conjugados ligados 
às fibras e aleurona, como os derivados dos ácidos benzoico e cinâmico, sendo o 
principal o ácido ferúlico (ADOM et al, 2003; CHANDRASEKARA & SHAHIDI, 2012; 
WANG et al, 2014). Por outro lado, as amoras-pretas são ricas em antocianinas, 
destacando-se a cianidina-3-glucosídeo (JACQUES, 2010), e suas sementes contêm 
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poderia melhorar as propriedades nutricionais dos cookies por aumentar o teor de 
compostos bioativos, porém estes podem levar a mudanças sensoriais e tecnológicas. 
Assim, este estudo avaliou o efeito da substituição parcial de farinha de trigo 
branca por farinha de trigo de grão inteiro (FTGI), e adição de farinha de amora-preta 
(FAP) e amora-preta liofilizada (APP) nas propriedades tecnológicas, bem como o efeito 
do processamento nas propriedades funcionais in vitro de cookies. 
 
2. Material e métodos 
2.1 Matéria prima 
Para a produção dos cookies foram utilizados os seguintes ingredientes:  
trigo em grão do moinho Sul Mineiro S/A (Varginha, Minas Gerais, Brasil); gordura de 
palma Cargill e DATEM (Éster de ácido tartárico mono e diglicerídeo) da Emulzint. As 
amoras-pretas foram adquiridas, in natura, no CEAGESP – SP. Os demais ingredientes 
foram adquiridos no comércio local. 
 
2.1.1 Obtenção FTGI e farinha de trigo refinada 
Para obtenção FTGI, o trigo foi condicionado à 5˚C, durante 24 horas, para 
uma umidade de 15% e, então, foi realizada a moagem dos grãos em moinhos de rolos 
(Brabender Quadrumat Senior), passando pelos sistemas de quebra e de redução, sem 
passar pelo conjunto de peneiras.  
Foi realizada também a moagem dos grãos para a obtenção das quatro 
frações: farinha de quebra, farinha de redução, farelo e farelinho. Nesse caso, a 
moagem ocorreu passando pelos sistemas de quebra e de redução, e também pelas 
peneiras. As farinhas foram embaladas em sacos plásticos de polietileno de baixa 
densidade (PEBD) pigmentados de branco com dióxido de titânio 1,5% e estocada em 
local fresco.  
 
2.1.2 Obtenção da farinha de amora-preta 
As amoras foram selecionadas, sanitizadas, liofilizadas (Liotop LP820, 
Liobras Comércio e de Liofilizadores, São Carlos, Brasil) por 48 horas, embaladas em 
embaladora modelo 200B (Selovac, São Paulo, Brasil) com uso de vácuo (700 mmHg) 
59 
 
em sacos plásticos de polietileno de baixa densidade (PEBD) e pigmentados de branco 
com dióxido de titânio 1,5% e congeladas à -18˚C até o momento da moagem, que foi 
realizada em moinho de faca (TE 020, Tecnal, Piracicaba, Brasil).   
 
2.2 Reagentes químicos 
O reagente Folin Ciocalteau foi comprado da Dinâmica (São Paulo, Brasil); 
ácido gálico da Sigma-Aldrich (São Paulo, Brasil); álcool metílico da Synth (Diadema, 
Brasil); ácido clorídrico da Chemco (Campinas, Brasil); carbonato de sódio da Ecibra 
(Santo Amaro, Brasil); Cianidina-3-glucosídeo (Kuromarin) Extrasyntese (Genay, 
França).   
 
2.3 Caracterização das FTGI e farinha de trigo refinada 
2.3.1 Rendimento: foi determinado com base no peso inicial do trigo e no peso total 
das farinhas (de trigo refinada e FTGI) obtidas após o processo de moagem. 
2.3.2 Farinografia: determinada de acordo com o método 54-21.02 da AACCI (2010) 
usando farinógrafo modelo 810130 (Brabender, Duisburg, Alemanha). 
2.3.3 Fibra alimentar total: O teor de fibras totais das farinhas de trigo e de grão inteiro 
foi determinado de acordo com o método 32-10 (AACC, 1995). 
 
2.4 Caracterização da farinha de amora-preta 
2.4.1 Cor: foi realizada com o espectrofotômetro Mini Scan XE 45/0-L (HUNTERLAB, 
FAIRFAX, Virginia 22030, USA), usando o sistema CIE L* (luminosidade, que varia de 
zero (preto) a 100 (branco)) a* (+a* indica tendência para o ho e –a* tendência para o 
verde) b*, (+b* indica tendência para o amarelo e –b* tendência para o azul) 
(HUNTERLAB, 1998). 
2.4.2 Fibra alimentar total: O teor de fibras totais da amora-preta foi determinado de 
acordo com o método 985.29 (AOAC, 1985).  
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2.5 Preparo dos cookies 
Os cookies foram preparados de acordo com o método de duas fases com 
formação de creme, usando como base a formulação de Brito et al (2011), com 
algumas modificações. A formulação base está apresentada na Tabela 1.  
 
Tabela 1: Formulação base dos cookies com farinha de trigo de grão inteiro 
Ingredientes % Massa (g) 
Farinha de Trigo 49,0 139,8 
Farinha de Grão Inteiro 51,0 145,5 
Gordura 40,0 114,1 
Açúcar Mascavo 11,9 34,2 
Açúcar Refinado 18,1 51,7 
Açúcar de Confeiteiro* 20,0 57,1 
Sal 1,6 4,6 
Lecitina de Soja 0,6 1,7 
Leite em Pó 0,4 1,1 
DATEM** 0,4 1,1 
Fermento Químico 1,4 4,0 
Bicarbonato de Amônia 0,8 2,3 
Água 19,3 55,0 
*Açúcar de confeiteiro: açúcar com adição de 3% de amido de milho. **DATEM: Monoglicerídeos de 
ésteres de ácido tartárico diacetilados. 
 
 
Para avaliar o efeito combinado das variáveis FTGI, FAP e APP, foi utilizado 
um delineamento composto central rotacional (DCCR) aplicável à Metodologia de 
Superfície de Resposta (RODRIGUES; IEMMA, 2014) com três variáveis independentes 
(Tabela 2), num total de 18 experimentos, com 4 repetições do ponto central, 
considerando F calculado maior que F tab e p ≤ 0,10, para avaliação das características 
tecnológicas e funcionais, que foram as variáveis dependentes. Foi feito um cookie 
controle sem FTGI, APP e FAP. 
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Tabela 2: Delineamento Compostos Central Rotacional com os valores codificados e reais 
Ensaios  Variáveis codificadas Variáveis reais 
  x1 x2 x3 FTGI (g) APP (g) FAP (g) 
1 -1 -1 -1 82,73 5,71 2,85 
2 1 -1 -1 208,26 5,71 2,85 
3 -1 1 -1 82,73 22,82 2,85 
4 1 1 -1 208,26 22,82 2,85 
5 -1 -1 1 82,73 5,71 11,41 
6 1 -1 1 208,26 5,71 11,41 
7 -1 1 1 82,73 22,82 11,41 
8 1 1 1 208,26 22,82 11,41 
9 -1,68 0 0 39,94 14,26 7,13 
10 1,68 0 0 251,06 14,26 7,13 
11 0 -1,68 0 145,50 0,00 7,13 
12 0 1,68 0 145,50 28,53 7,13 
13 0 0 -1,68 145,50 14,26 0,00 
14 0 0 1,68 145,50 14,26 14,26 
15 0 0 0 145,50 14,26 7,13 
16 0 0 0 145,50 14,26 7,13 
17 0 0 0 145,50 14,26 7,13 
18 0 0 0 145,50 14,26 7,13 
Controle - - - 0,00 0,00 0,00 
FTGI: farinha de trigo de grão inteiro; APP: amora-preta em pedaços; FAP: farinha de amora-preta. 
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As variáveis foram estabelecidas em cinco níveis codificados como –α, –1, 0, 
+1, +α e a matriz do DCCR, com seus respectivos códigos e valores reais está 
apresentada na Tabela 2. 
 
2.6 Análises tecnológicas 
2.6.1 Umidade: de acordo com o método 44-15.02 da AACCI (2010). 
2.6.2 Aw: foi realizada com o aparelho AquaLab digital, modelo CX-2 (Decagon, 
Pullman, USA), segundo orientações do fabricante (AQUALAB, 2000). 
2.6.3 Volume específico: conforme o método 10.05.01 da AACCI (2010). 
2.6.4 Rendimento: A partir do peso pré e pós-cocção dos cookies foi calculado o 
rendimento do produto pronto (pós-cocção), com três repetições, segundo a equação:  
Rendimento = (Peso pós-cocção × 100/Peso pré-cocção). 
2.6.5 Cor: de acordo com o item 2.4.1 A diferença total de cor (ΔE) foi calculada como: 
ΔE = √(ΔL)²+(Δa)²+(Δb)² 
onde ΔE é a diferença entre as amostras e o padrão. 
2.6.6 Fraturabilidade: foi determinada em texturômetro TA.XT2i (Stable Micro 
Systems, Haslemere, GBR) segundo o método nº 74-09.01 da AACCI (2010). As 
condições de teste foram: plataforma HDP/90; probe 3-point (HDP/ 3PB); velocidade de 
pré-teste = 1,0 mm/s; velocidade de teste = 0,5 mm/s; velocidade de pós-teste = 10,0 
mm/s; distância = 5 mm; limiar de força = 5g; com resultados expressos em N. 
 
2.7 Compostos fenólicos totais   
O teor de compostos fenólicos totais foi determinado de acordo com o método de 
Fenóis Totais por Folin Ciocalteau (ROESLER et al, 2007). 
 
2.8 Conteúdo de antocianinas totais  
Para quantificação das antocianinas totais dos cookies foi utilizado o método 
de Abdel-Aal e Huck (1999), com modificações. Foram pesados, em tubo fálcon para 15 
mL, 1,5 gramas de cookies previamente triturados e adicionados 10 mL de solução 
acidificada de metanol (metanol e HCl, 99,5:0,5, v/v). Após as amostras atingirem pH 2, 
foram agitadas em shaker (C76, Edison, NJ, EUA), por 15 minutos, com rotação de 100 
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RPM e temperatura de 25˚C. Os tubos foram centrifugados a 5˚C e 10000 RPM, 
durante 15 min, em centrífuga Rotanta 460R (Hettich-Zentrigugen). A absorbância do 
sobrenadante foi lida em espectrofotômetro (DU 640, Beckman) a 535 nm. A curva 
padrão foi feita separadamente e Cianidina-3-glicosídeo (Kuromanin) Extrasynthese 
0915 S foi usado como um padrão. O conteúdo de antocianinas totais foi calculado de 
acordo com a seguinte equação: 
 
C = (A/ε) * (volume da solução de metanol/1000) * MW * (1/peso da amostra) * 106 
  
onde C é a concentração total de antocianinas totais (mg/Kg), A é a absorbância, ε é a 
absortividade molar da cianidina-3-glicosíseo (35318,47 ± 2,72 cm-1M-1, calculada 
segundo a Lei de Beer) e MW é o peso molecular da cianidina-3-glicosíseo (449).  
 
2.9 Fibra alimentar total dos cookies 
Foi calculada de acordo os resultados obtidos do teor de fibras das matérias-
primas. 
 
2.10 Análise sensorial 
A formulação que apresentou maior teor de compostos fenólicos, 
antocianinas e fibras, além de parâmetros tecnológicos desejáveis, de acordo com o 
teste de desejabilidade (SWICH, 1980), foi submetida ao teste de aceitação e avaliada 
por 120 provadores não-treinados, após aprovação no Comitê de Ética e Pesquisa sob 
o número 44633615.2.0000.5404. Foi utilizada a escala hedônica de nove pontos, 
variando do gostei muitíssimo (9) até desgostei muitíssimo (0) para os atributos: 
aparência geral (uniformidade da cor, da superfície e do formato), cor, aroma, textura e 
sabor. Os provadores também foram questionados quanto à intenção de compra, caso 
o produto estivesse à venda, em uma escala de 5 pontos. 
 
2.11 Análise estatística 
Os dados obtidos no planejamento experimental foram analisados segundo a 
Metodologia de Superfície de Resposta, utilizando o Programa Statistica 5.0 (StatSoft, 
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Inc., Tulsa, OK, USA). Os resultados foram analisados mediante o teste p (grau de 
significância estatística), para cada um dos coeficientes obtidos e, em seguida, foi 
realizada a análise de variância do modelo (ANOVA). A partir da equação de regressão 
obtida, alternando-se duas variáveis, enquanto a terceira permanece constante (no 
ponto central), foi possível obter gráficos tridimensionais de superfície de resposta, bem 
como suas respectivas curvas de contorno. Para a validação do modelo, foi utilizado o 
teste de desejabilidade, feito pelo método Derringer Swich (1980). 
 
3. Resultados e discussão 
3.1 Caracterização das FTGI e farinha de trigo refinada 
3.1.1 Rendimento 
O processo de moagem para farinha de trigo refinada, obtida pela 
combinação da farinha de quebra e da farinha de redução, apresentou rendimento 
médio de 40,42 ± 1,56%. Este valor foi inferior ao relatado por Silva (2007), que obteve 
56% de rendimento quando somadas estas frações.  
Gutkoski et al (1999), utilizando moinho de pedra, obtiveram rendimento de 
18,0% quando utilizaram peneira com abertura de 129 µm e de 60,50% quando 
abertura era de 715 µm. Nos dois processos o trigo havia sido condicionado a 15% de 
umidade, por 16 horas, e eles concluíram que o rendimento do processo de moagem é 
proporcional a abertura das peneiras e que a umidade e o tempo de condicionamento 
não interferem significativamente nas características das farinhas de trigo.  
Com relação à FTGI, houve perda de apenas 0,81% no processo de 
moagem, o que significa rendimento ótimo (99,19 ± 0,28%).  
 
3.1.2 Farinografia 
As farinhas de trigo e FTGI apresentaram absorção de água superior a 57%, 
estabilidade de 18,83 ± 0,09 e 9,77 ± 0,60 min, respectivamente, e índice de tolerância 
à mistura de 18 unidades farinográficas, sendo considerada forte (PIZZINATTO et al., 
1996). Estes resultados indicaram que a farinha utilizada foi apropriada para produção 
de pão, mas, se diluída com FAP, pode ser utilizada para produzir biscoitos com boas 
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características tecnológicas, uma vez que ocorre diluição do glúten e consequente 
diminuição de sua força. 
 
3.1.3 Fibra alimentar total 
Os valores médios de fibras alimentares totais, em base seca foram de 2,59 
± 0,13 g/100g e 13,03 ± 0,26 g/100g para farinha de trigo refinada e FTGI, 
respectivamente. Convertendo os valores disponíveis na tabela do USDA para base 
seca, para comparação, as quantidades de fibra alimentar total da farinha de trigo 
refinada e FTGI são próximos aos obtidos neste estudo (2,72g/100g e 11,98g/100g).  
 
3.2 Caracterização da farinha de amora-preta 
3.2.1 Cor 
A farinha apresentou luminosidade (L*) e índices de cromaticidade (a* e b*) 
de 30,47 ± 1,14, 28,57 ± 0,19 e 8,69 ± 0,36, respectivamente, o que significa coloração 
vermelha-arroxeada, conforme apresentado na Figura 1. Valores próximos foram 
encontrados por Hirsch et al (2012) quando analisaram diversas variedades de amoras-
pretas: de 27,5 ± 1,1 a 31,4 ± 1,8, para L*, de 18,7 ± 3,1 a 30,8 ± 3,0 para a* e de 4,5 ± 
1,4 a 11,2 ± 1,9 para b*. 
 
 
Figura 1: Amora-preta liofilizada e farinha de amora-preta. 
3.2.2 Fibra alimentar total 
O valor médio de fibra alimentar total para farinha de amora-preta foi de 
56,24 ± 2,14 g/100g. Convertendo os valores disponíveis na tabela do USDA para base 
seca, para comparação, as quantidades de fibra alimentar total encontradas neste 
trabalho é 1,25 vezes superior (44,99 g/100g).   
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3.3 Análises tecnológicas 
Foram produzidos 18 cookies com adição de FTGI, APP e FAP, de acordo 
com o delineamento experimental, além de um cookie controle (Figura 2). 
 
 
Figura 2: Cookies com adição de farinha de grão inteiro e amoras-pretas. C1 a C18: cookies com 
adição de farinha de grão inteiro, amoras-pretas em pedaços e farinha de amora. Cont. Cookie 
controle, sem adição de farinha de grão inteiro e amoras. 
A Tabela 3 apresenta os valores médios de umidade, Aw, volume específico 
e rendimento, pois não foi possível gerar modelo significativo, logo estes valores não 
foram influenciados por nenhuma das variáveis independentes dentro da faixa 
estudada, indicando que é possível adicionar estes novos ingredientes nas formulações 
de cookies sem modificar as propriedades tecnológicas. 
A atividade de água encontra-se dentro do limite aceitável (0,6) (JARDIM, 
2010), garantindo sua estabilidade durante o armazenamento. Estes valores são muito 
próximos aos valores encontrados por Sharma e Gurjal (2014), entre 0,35 ± 0,002 e 
0,39 ± 0,003, quando avaliaram o comportamento de mix de farinhas de trigo e cevada 
nas propriedades antioxidantes de cookies. 
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Tabela 3: Valores médios das variáveis dependentes não significativas em cookies produzidos 
com farinha de trigo de grão inteiro, amora-preta em pedaços e farinha de amora-preta 
Variáveis dependentes Média DP 
 Umidade  1,52% 0,71 
Aw 0,38 0,04 
Volume específico 2,66cm³/g 0,19 
Rendimento 87,08g de biscoito/100g de massa 1,67 
  
 
Cookies são produtos com um baixo volume específico e geralmente 
requerem farinha de trigo fraca, com baixo teor de proteínas (SHARMA & GUJRAL, 
2014). Os resultados obtidos neste estudo mostraram valores elevados para volume 
específico quando comparados com os relatados na literatura: entre 1,02 ± 0,2 e 1,38 ± 
0,2 cm³/g (MORAES et al, 2010); entre 1,20 ± 0,22 e 1,65 ± 0,15 cm³/g (FEDDERN et al 
2011); 1,13 ± 0,01 e 1,37 ± 0,03 cm³/g (CLERICI et al, 2013), o que pode ser explicado 
pela adição das amoras em pedaços. 
Com relação ao rendimento, os resultados foram próximos aos valores 
médios encontrados por Silva et al (1998) (87,62 e 83,95 g de biscoito/100 g de massa) 
que avaliaram o aproveitamento de farinha de jatobá em cookies, e por Feddern et al 
(2011), que produziram cookies adicionados de farelo de trigo e arroz, respectivamente. 
Moraes et al (2010) investigaram o efeito da concentração de açúcar e de lipídio na 
qualidade tecnológica de biscoitos tipo cookie e encontraram valores inferiores aos 
nossos (54,09 g de biscoito/100 g de massa). 
 
3.3.1 Cor instrumental 
A Tabela 4 apresenta as médias dos resultados obtidos para as variáveis 
dependentes: cor (L*, a*, b* e ΔE), fraturabilidade, compostos fenólicos totais e 
antocianinas totais com seus respectivos valores de coeficiente de regressão e p-valor, 
a um nível de 90% de significância (p ≤ 0,10). 
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Tabela 4: Cor, fraturabilidade, compostos fenólicos totais, conteúdo de antocianinas totais e fibras totais dos ensaios do delineamento 
experimental para a obtenção de cookies integrais com adição de amoras-pretas** 
Ensaio Cor Fraturabilidade 
(N) 
Compostos fenólicos 
(mgEAG/100g) 
Antocianinas totais 
(mgECG/Kg) 
Fibra 
alimentar** 
(g/100g) 
L* a* b* ¹ΔE 
1 48,15±1,92 11,70±0,44 28,45±0,27 12,48 74,72±4,93 928,63±0,02 29,02±0,64 6,42 
2 48,48±1,15 9,88±0,19 25,61±0,08 13,05 79,66±9,09 871,96±0,01 16,59±0,55 10,54 
3 47,85±2,27 9,35±0,63 24,21±1,98 14,29 94,22±3,15 826,47±0,00 47,06±0,94 9,18 
4 43,02±0,89 10,07±0,27 22,58±0,38 19,28 78,30±7,95 1596,86±0,01 45,98±1,24 13,01 
5 44,08±0,61 11,24±0,12 22,89±0,21 18,21 114,97±12,10 1491,67±0,02 35,90±0,82 7,94 
6 41,80±0,71 11,51±0,14 23,31±0,19 20,10 75,83±11,30 1542,84±0,01 34,46±1,22 11,75 
7 39,38±0,51 10,60±0,22 21,02±0,74 23,23 87,87±10,38 1635,59±0,01 68,78±1,57 10,41 
8 44,53±1,50 9,66±0,17 19,81±0,58 19,45 174,96±14,59 1555,20±0,01 43,54±0,59 14,40 
9 45,97±1,66 9,81±0,53 22,35±1,29 16,82 91,26±7,24 982,45±0,00 41,88±1,28 7,18 
10 43,76±0,60 10,40±0,35 23,05±0,45 18,41 103,68±7,87 1155,39±0,01 32,18±0,91 14,00 
11 46,82±0,45 11,00±0,11 24,60±0,26 14,99 83,15±3,29 876,18±0,01 19,13±0,14 8,30 
12 45,46±0,82 10,27±0,13 22,97±0,29 16,94 119,59±13,32 1266,08±0,00 13,35±0,49 11,80 
13 47,87±1,61 11,03±0,77 27,46±0,98 12,95 63,54±3,76 994,61±0,01 23,12±0,92 9,40 
Valores correspondentes à média de três repetições ± desvio padrão.  **Para o resultado de fibras totais foi feito uma estimativa do valor adicionado, com 
base nos resultados das matérias-primas farinha de trigo, de grão inteiro e amoras. ¹ ΔE: Diferença de cor em relação ao padrão. 
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Tabela 4: Cor, fraturabilidade, compostos fenólicos totais, conteúdo de antocianinas totais e fibras totais dos ensaios do delineamento 
experimental para a obtenção de cookies integrais com adição de amoras-pretas** (Continuação) 
Ensaio Cor Fraturabilidade 
(N) 
Compostos Fenólicos 
(mgEAG/100g) 
Antocianinas Totais 
(mgECG/Kg) 
Fibra 
alimentar** 
(g/100g) 
L* a* b* ΔE 
14 40,05±0,47 11,56±0,11 22,04±0,04 22,22 144,69±13,62 1511,57±0,02 72,13±0,06 11,65 
15 42,54±0,89 10,70±0,29 23,00±0,50 19,53 84,31±6,26 1192,55±0,00 31,64±0,30 10,45 
16 41,98±1,48 10,63±0,05 22,24±0,32 20,37 87,04±4,19 1132,75±0,00 31,71±0,30 10,47 
17 46,44±0,16 9,53±0,25 21,74±0,56 16,78 82,21±12,46 1072,84±0,00 32,53±0,13 10,54 
18 46,30±0,81 9,78±0,09 22,54±0,26 16,45 83,14±4,95 1026,08±0,01 32,22±0,21 10,46 
Controle 60,26±0,80 10,49±0,22 31,21±0,18  29,83±2,42 869,41±0,02 2,22±0,01 2,21 
R² 0,7062 0,8198 0,8418 0,8284 0,7144 0,7753 0,8198  
p-valor    ≤0,01 ≤0,01 0,01 ≤0,01 ≤0,01  
 Valores correspondentes à média de três repetições ± desvio padrão.  **Para o resultado de fibras totais foi feito uma estimativa do valor 
adicionado, com base nos resultados das matérias-primas farinha de trigo, de grão inteiro e amoras. ¹ΔE: Diferença de cor em relação ao padrão.
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O aumento de FAP e APP promove o aumento da intensidade (cor mais 
escura) da cor instrumental dos cookies (p ≤ 0,10), resultando em valores de ΔE entre 
12,48 e 23,23 (Tabela 4). Segundo a classificação de Tiwari et al (2008), houve uma 
variação muito distinta (ΔE > 3) na coloração de todos os cookies quando comparados 
ao padrão, sendo que os valores de FAP apresentaram maior influência (β33 = 2,74), 
como pode ser observado na Tabela 5, pelo modelo matemático, e na Figura 3, pela 
superfície de resposta. A ANOVA encontra-se no Apêndice A - Tabela A.2. 
 
Tabela 5: Modelos matemáticos das variáveis dependentes estatisticamente significativas (p≤0,10) 
para adição de FTGI, APP e FAP¹ 
Variáveis dependentes Modelo matemático 
b* 22,43 – 1,13x2 – 1,68x3 + 0,42x2² + 0,76x3² 
ΔE² 18,03 + 1,15x2 + 2,74x3 – 0,66x2² - 0,93x1x3 
Fraturabilidade (N) 92,26 + 11,07x2 + 19,26x3 + 4,56x3² + 13,14x1x2 + 7,33x1x3 + 6,7x2x3 
CFT (mgEAG/100g)² 11,42 + 0,71x1 + 1,05x2 + 2,10x3 + 0,81x32 + 0,87x1x2 – 0,93x1x3 
CAT (mgECG/Kg)² 33,31 – 4,03x1 + 9,07x2 + 9,37x3 + 5,74x3² 
¹FTGI: farinha de trigo de grão inteiro; APP: amora-preta em pedaços; FAP: farinha de amora-preta; ²ΔE: 
diferença de cor em relação ao padrão CFT: compostos fenólicos totais; CAT: concentração de 
antocianinas totais. 
 
Menores valores de b* foram observados à medida que se aumentavam as 
concentrações de FAP e APP, que pode ser explicado pela presença das antocianinas 
provenientes das amoras. Quando na forma de farinha, misturam-se melhor à massa, 
dando uma coloração mais uniforme, tendendo para azul/roxo.  
Isso confirma o fato do termo linear de FAP (β33 = 1,68) ter tido maior 
influência neste parâmetro (Tabela 5). Segundo a ANOVA, o valor de R² foi de 0,8418, 
Fcal foi maior que o Ftab, com p-valor ≤ 0,01 (Apêndice A - Tabela A.1). Assim, foi 
possível elaborar o modelo matemático preditivo de 2ª ordem (Tabela 5) e gerar a 
superfície de resposta (Figura 4).  
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Figura 3: Superfícies de resposta para diferença de cor (ΔE) em função da adição de farinha de 
trigo de grão inteiro (FTGI), amora-preta em pedaços (APP) e farinha de amora-preta (FAP). 
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Figura 4: Superfície de resposta para índice de cromaticidade b* em função da adição de 
amora-preta em pedaços (APP) e farinha de amora-preta (FAP). 
 Estes valores estão próximos aos obtidos por Žilić et al (2016), que 
foram de 15,25 ± 0,80 a 32,63 ± 1,69, em cookies contendo farinha de milho azul e 
vermelho, quando assados a 200˚C. Os maiores valores foram encontrados nos 
cookies produzidos com farinha de milho azul padrão, com diferença significativa. 
Estes autores também compararam o efeito do processamento térmico sobre as 
antocianinas, concluindo que após o forneamento os cookies tornam-se menos 
azulados, devido à degradação destes compostos. 
Nas concentrações estudadas, a mistura de FTGI, APP e FAP não interferiram de 
forma significativa nos valores de luminosidade (L*) e a* e os valores encontrados 
nestes ensaios estão apresentados na Tabela 4. Quando comparados com o 
padrão, os valores de a* permaneceram na mesma faixa, entretanto os cookies 
apresentaram menores valores de L* (mais escuros), devido à adição de amoras e 
FTGI, uma vez que a coloração do cookie padrão se deu apenas pela formação de 
compostos formados durante a reação de Maillard, como as melanoidinas. 
 Com o aumento do tempo de forneamento ocorre escurecimento da 
massa, com consequente redução nos valores de L* e aumento nos valores de a* e 
b* (MORAES et al, 2010, ŽILIĆ et al, 2016). Silva et al (1998) também obteve 
cookies mais escuros quando elaborados com farinha mista de trigo e jatobá e 
açúcar mascavo com mel (55,27). Valores próximos foram encontrados por Chávez-
Santoscoy et al (2016), em cookies com extrato de feijão preto (45,44 ± 1,98 e 36,44 
± 1,82), e Inglett et al (2015) em cookies com farinha composta de aveia e amaranto 
(entre 50,91 ± 0,82 e 51,76 ± 0,73). 
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3.3.2 Fraturabilidade 
 A fraturabilidade pode ser definida como a tendência de um material à 
fratura, quebra ou desintegração conforme sofre a aplicação de uma quantidade 
relativamente pequena de força ou impacto e, geralmente, é exibida por um produto 
de alto grau de dureza e baixo grau de coesão, sendo comumente a propriedade 
textural verificável em assados e produtos com baixa umidade (CRUZ, 2015). 
Os valores para fraturabilidade variaram entre 63,54 N, e 174,69 N sendo 
influenciado estatisticamente (p ≤ 0,10) pelas variáveis FAP (β33 = 19,26) e APP (β22 
= 11,07). Segundo a ANOVA (Apêndice A - Tabela A.3), o valor de R² obtido foi de 
0,7144, Fcal foi maior que Ftab e p-valor ≤ 0,01, possibilitando, assim, a geração das 
superfícies de respostas (Figura 5). Como pode ser observado nessa figura, os 
valores de fraturabilidade aumentam à medida que se aumentam as concentrações 
de APP e FAP.  
Ao substituir a farinha de trigo por farinha de amaranto cru e germinada, 
para a produção de cookies gluten free, Chauhau et al (2015) observaram uma 
redução na dureza (menor força de quebra) dos biscoitos de 45% (50,53 ± 6,18 N) e 
54% (42,00 ± 6,02 N), respectivamente. O mesmo fato foi observado por Duta e 
Culetu (2015). A formulação controle apresentou 29,35 ± 3,69 N, enquanto a 
formulação com 100% de farelo apresentou 18,33 ± 2,06 N.  
Para estes autores, o aumento da quantidade de farelo de aveia 
adicionada tornou a textura final dos cookies mais frágil devido às diferenças entre o 
tamanho das partículas da farinha e do farelo de aveia, proporcionando cookies 
facilmente quebráveis. Portanto, podemos sugerir que o aumento das concentrações 
de FAP, devido às suas menores partículas, torna a estrutura do cookie mais 
homogênea e compacta, sendo necessário aplicar uma maior força de quebra. 
 
3.4 Compostos fenólicos totais 
Com relação ao teor de compostos fenólicos totais, as três variáveis 
estudadas influenciaram de maneira significativa (R² = 0,7753, Fcal maior que Ftab e 
p-valor ≤ 0,01 – Apêndice A - Tabela A.4), aumentando seus níveis à medida que se 
aumentava a concentração (Tabela 5). A variável FAP exerceu o maior efeito (β33 = 
2,10), sugerindo que os compostos fenólicos presentes na amora-preta, quando na 
forma de farinha, estão mais disponíveis (Figura 6). 
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Figura 5: Superfícies de resposta para fraturabilidade em função da adição de farinha de trigo 
de grão inteiro (FTGI), amora-preta em pedaços (APP) e farinha de amora-preta (FAP). 
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Figura 6: Superfícies de resposta para compostos fenólicos totais em função da adição de 
farinha de trigo de grão inteiro (FTGI), amora-preta em pedaços (APP) e farinha de amora-preta 
(FAP). 
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Os resultados encontrados variaram de 826,47 ± 0,00 a 1635,59 ± 0,01 
mgEAG/100g de amostra (Tabela 4), até duas vezes mais que o controle, sendo 
considerados como produtos com teor de compostos fenólicos intermediários - entre 
500 e 2500 mgEAG/100g de amostra, segundo classificação proposta por Vasco et 
al (2008). 
Estes valores foram bastante superiores aos encontrados por Pineli et al 
(2015), mesmo quando substituíram totalmente a farinha de trigo por farinha 
desengordurada de baru, rica em fibras e compostos fenólicos (86,16 ± 0,43 
mgEAG/100g de cookie). Entretanto foram próximos aos valores encontrados por 
Vitali et al (2009), em biscoitos enriquecidos com inulina, que variaram de 568 ± 40, 
quando adicionada aveia, e 1395 ± 53 mgEAF/100g, quando adicionada alfarroba. 
Outros autores avaliaram o conteúdo total de compostos fenólicos em 
cookies, também encontrando valores menores, variando entre 180,90 ± 113,3 e 
274,84 ± 92,5 mgEAG/100g em cookies preparados com farinha de milho azul e 
vermelho (ŽILIĆ et al, 2015), e valores entre 65,6 ± 26,0 e 214,5 ± 26,0 mgEAF/100g 
em cookies de farinha de trigo e cevada (SHARMA & GUJRAL, 2014). 
Além dos ácidos fenólicos presentes na FTGI, ligados a arabinoxilanos e 
outros polissacarídeos ou proteínas, tornarem-se mais disponíveis após o 
processamento (LIU, 2007), os maiores encontrados neste trabalho podem ser 
explicados pela adição de amoras, que contém compostos fenólicos livres e, por 
isso, são mais disponíveis (ADOM; LIU, 2002). 
 
3.5 Conteúdo de antocianinas totais 
Os valores referentes ao conteúdo de antocianinas totais encontram-se 
entre 16,59 ± 0,55 e 72,13 ± 0,06 mgECG/Kg (Tabela 4) e aumentaram 
significativamente (p ≤ 0,10) com a adição de FAP e APP. Por outro lado, o aumento 
da concentração de FTGI influenciou de maneira negativa esta resposta, conforme 
Figura 7. Segundo a ANOVA, os valores preditos são explicados por um R² de 
0,8198, sendo que Fcal foi maior que o Ftab e p-valor ≤ 0,01 (Apêndice A - Tabela 
A.5). O modelo matemático de segunda ordem está apresentado na Tabela 5.  
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Figura 7: Superfícies de resposta para conteúdo de antocianinas totais em função da adição de 
farinha de trigo de grão inteiro (FTGI), amora-preta em pedaços (APP) e farinha de amora-preta 
(FAP). 
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Valores próximos foram encontrados por Žilić et al (2016), quando os 
cookies com farinha de milho azul e vermelho foram assados por 200˚C durante 10 
minutos (entre 45,7 ± 1,3 e 93,3 ± 0,1 mgECG/Kg). Entretanto, estes mesmo 
autores, quando adicionaram 0,2 g/100g de ácido cítrico, e reduziram o a 
temperatura de forno, mesmo aumentando o tempo de exposição (150˚C/12 
minutos), encontraram valores até seis vezes maiores que os nossos (461,5 ± 6,5 
mgECG/Kg). Segundo eles, o ácido cítrico afeta o conteúdo de antocianinas totais 
tanto por redução do pH no sistema, quanto por acilação dos seus resíduos de 
açúcar ou cátion flavílio. 
Valores bastante superiores foram encontrados por Chávez-Santoscoy et 
al (2016), que produziram cookies enriquecidos com extrato de casca de feijão preto. 
Quando utilizaram 3 g e 7 g de extrato/Kg de massa, obtiveram 126,00 ± 1,01 e 
322,67 ± 1,19 mgECG/Kg de cookie, respectivamente. 
 
3.6 Fibras 
Como apresentado na Tabela 4, os valores calculados de fibras totais 
foram entre 6,42 e 14,40 g/100g de cookie, até 6,51 vezes maior que a formulação 
controle. Vitali et al (2009) também conseguiram aumento significativo no teor de 
fibras em biscoitos funcionais suplementados com inulina em combinação com 
outras fontes de fibras, conseguindo seus maiores teores quando adicionaram fibra 
de aveia (14,48 g/100g de biscoito) e praticamente o mesmo valor encontrado por 
Chauhan et al (2015) em cookies gluten free feitos com farinha de amaranto 
germinado (13,97 ± 0,12g /100g). 
Correlacionando os valores de fibras com os de compostos fenólicos 
totais, nossos resultados estão de acordo com Vitali et al (2009), que observaram 
aumento da atividade antioxidante dos biscoitos à medida que se aumentava o teor 
de fibras. 
Considerando uma porção de 30g, a maioria dos cookies obtidos 
apresentaram valores de fibras superiores aos cookies comerciais (em média, 2,5 
g/porção) e a formulação com menor teor de fibras (1,93 g/porção) contém quase 
três vezes mais que o cookie padrão (1,89 g/porção). De acordo com a RDC n˚ 54, 
de 12 de novembro de 2012, com exceção das formulações C1, C5, C9 e C11, todos 
os demais cookies podem ser considerados fonte de fibras, pois contêm mais que 
2,5g de fibra/porção (BRASIL, 2012). 
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3.7 Validação 
A elaboração de cookies com a substituição de até 51% de farinha de 
trigo por FTGI e adição de 7,94% de APP e 4,72 % de FAP foi a mais indicada, de 
acordo com o teste de desejabilidade aplicado (Tabela 6), por apresentar maior valor 
nutricional e propriedades funcionais pelo acréscimo de fibras e compostos 
fenólicos, dentre eles antocianinas, além da maior quantidade de FAP, que 
proporcionava melhor coloração ao biscoito, tornando-o mais atrativo. 
 
Tabela 6: Desejabilidade para seleção dos melhores cookies contendo FTGI, APP e FAP¹ 
Variável Objetivo Limite 
inferior 
Limite 
superior 
Importância Resolução 
FTGI¹ Dentro do intervalo 0 1,68 3 0,00 
APP¹ Maximizar 0 1,68 5 0,98 
FAP¹ Maximizar 0 1,68 5 1,49 
Aw Dentro do intervalo 0,28 0,43 3 0,39 
Rendimento Dentro do intervalo 85,21 92,78 3 87,08 
Volume E Dentro do intervalo 2,34 3,04 3 2,57 
Densidade Dentro do intervalo 0,17 0,19 3 0,18 
L* Dentro do intervalo 39,38 48,48 3 40,61 
a* Dentro do intervalo 9,35 11,70 3 10,48 
b* Maximizar 19,81 28,45 3 21,24 
ΔE² Dentro do intervalo 12,48 23,23 3 23,23 
Fraturabilidade (N) No alvo = 119,116 63,54 174,69 4 145,06 
CFT (mmEAG/100g)³ Maximizar 826,47 1635,59 5 1619,31 
CAT (mgECG/Kg)³ Maximizar 16,59 72,13 5 60,45 
Fibra alimentar (g) Dentro do intervalo 8,00 16,14 3 10,45 
Desejabilidade     0,62 
¹FTGI: farinha de trigo de grão inteiro; APP: amora-preta liofilizada, em pedaços; FAP: farinha de 
amora-preta. ²ΔE: Diferença de cor em relação ao padrão. ³CFT: compostos fenólicos totais; CAT: 
concentração de antocianinas totais.  
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Portanto, para a validação do modelo foram conduzidos três 
experimentos, no ponto ótimo (FTGI = 0,00; APP = 0,98 e FAP = 1,49), além de um 
controle. Os resultados estão apresentados na Tabela 7. Também foram avaliadas 
as concentrações de compostos fenólicos totais e antocianinas totais na massa, a 
fim de avaliar a influência do processamento térmico sobre estes compostos. 
Os valores de b*, ΔE, compostos fenólicos totais e conteúdo de 
antocianinas totais obtidos pela validação experimental estão apresentadas na 
Tabela 7. Como pode ser observado, os valores encontrados foram muito próximos 
aos valores preditos pelo teste de desejabilidade, apresentando baixo erro relativo (p 
≤ 10%). Portanto, os modelos matemáticos obtidos são capazes de prever os efeitos 
que a modificação dos níveis de cada variável independente (dentro da faixa 
estudada) pode provocar nas respostas analisadas. 
 
Tabela 7: Validação experimental de acordo com as condições otimizadas preditas pelo teste 
de desejabilidade dos cookies produzidos com adição de FTGI, APP e FAP¹ 
Variáveis 
independentes 
Valores 
ótimos 
Variáveis 
dependentes 
Observado** Predito 4ER% 
FTGI¹ 51% (0,00) Cor b* 19,36 ± 1,49 21,23 -8,85 
APP¹ 7,94% (0,98) Cor ΔE 22,54 ± 1,06 23,23 -2,98 
FAP¹ 4,72% (1,49) Fraturabilidade 93,86 ± 4,49 145,06 -35,29 
  CFT³ 1553,79 ± 0,64 1619,31 -4,22 
  CAT³ 63,90 ± 2,32* 60,45 5,70 
¹FTGI: farinha de trigo de grão inteiro; APP: amora-preta liofilizada, em pedaços; FAP: farinha de 
amora-preta. ²Média dos valores experimentais ± desvio padrão. ³CFT: compostos fenólicos totais 
(mgEAG/100g); CAT: concentração de antocianinas totais (mgECG/Kg). 4ER: Erro relativo. 
 
Assim, a Metodologia de Superfície de Resposta pôde ser aplicada 
efetivamente para otimizar o processo de enriquecimento de cookies integrais com 
amoras-pretas.Porém para a resposta fraturabilidade, houve grande variação (ER = 
35,29%), indicando que esta variável em estudo não foi validada. 
Ao avaliar o efeito do processamento térmico sobre os compostos 
fenólicos, pode-se observar que o processo de forneamento aumentou o teor de 
compostos fenólicos totais em 196,75% (de 789,71 ± 0,50 para 1553,79 ± 0,64 
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mgEAG/100g) por afetar a solubilidade das formas ligadas de ácidos fenólicos, fato 
também observado por Žilić et al (2016). Além disso, o reagente Folin-Ciocalteu não 
quantifica apenas compostos fenólicos, uma vez que pode interagir com qualquer 
substância redutora, tais como as redutonas, intermediárias das melanoidinas na 
Reação de Maillard (ŽILIĆ et al, 2016). 
Estes mesmos autores relataram que o conteúdo de compostos fenólicos 
nos cookies foi significativamente afetado pelo tempo e temperatura de forno. 
Considerando que os compostos fenólicos dos cookies feitos por eles eram 
majoritariamente compostos por antocianinas, estes relatos corroboram os descritos 
por Bobbio & Bobbio (1992), que as antocianinas podem ser degradadas por 
diversos mecanismo que levam à formação de compostos escuros e ou insolúveis, 
sendo a temperatura e o pH os fatores de maior influência.  
Neste estudo também foi calculado o percentual de perda de antocianinas 
após o processamento térmico e observou-se uma perda de 72,13%, considerada 
muito alta. Ao contrário de Chávez-Santoscoy et al (2016), que observaram uma alta 
capacidade de retenção de antocianinas, comparando os valores encontrados no 
produto final com uma estimativa do que foi adicionado, sendo 75,48% para cookies 
com 3g/Kg de extrato de casca de feijão preto e 60,74% para cookies com 7 g/Kg do 
mesmo extrato. 
 
3.8 Análise sensorial 
Os resultados da análise sensorial mostraram que o cookie obtido teve 
uma boa aceitação. A aparência geral e a cor, resultante da adição de amoras, 
tiveram uma aceitação de 70,11% (valores médios de 6,31 ± 1,52 e 6,31 ± 1,62, 
respectivamente).  Duta e Culetu (2015) também tiveram aceitação de 70% no 
atributo aparência para seus cookies a base de aveia quando estes tiveram uma 
substituição de 50% da farinha pelo farelo. Este percentual foi maior a medida que 
se aumentou a concentração de farelo de aveia, sendo que quando houve uma 
substituição de 100%, a aceitação foi de 98%. Cookies com incorporação de 20% de 
farinha de cevada em farinha de trigo resultaram em uma média de 8,2 (GUPTA et 
al, 2011), 1,3 vezes maior que a nossa.  
O sabor obteve uma média de 6,43 ± 1,79 (71,44% de aceitação), e os 
provadores relaram que a acidez desta fruta proporcionou uma combinação 
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interessante, “quebrando” a doçura característica dos cookies. Já a textura foi o 
atributo melhor avaliado, com 74,56% de aceitação (6,71 ± 1,67), mostrando que a 
\maior dureza detectada na análise de fraturabilidade foi um resultado positivo. 
Chauhan et al (2015) encontraram valores muito próximos em cookies gluten free 
feitos com farinha de amaranto cru e germinado (6,75 ± 0,76 e 6,75 ± 1,13).  
Apenas o aroma não atingiu o percentual mínimo de aceitação, com nota 
média de 5,24 ± 1,67 (58,22%). Este atributo também não obteve boas notas no 
trabalho de Duta e Culetu (2015), onde os provadores avaliaram os cookies quanto 
ao aroma de aveia. Numa escala de 1 a 5, as notas variaram entre 1,9 ± 0,7 (38%), 
para cookies com 30% de farelo, e 3,4 ± 0,7 (68%), para cookies com substituição 
de 100% da farinha de aveia pelo farelo. Entretanto, Gupta et al (2011), obtiveram 
88,89% de aceitação em cookies com substituição de até 30% de farinha de cevada. 
Características sensoriais e culturais, tais como sabor, satisfação e 
conveniência podem aumentar as razões nutricionais para a escolha de um alimento 
em particular (SILVA et al, 1998). Assim, os resultados mostraram que a adição de 
51% de FTGI, 7,94% de APP e 4,72% de FAP resultou em uma alternativa mais 
saudável aos biscoitos do tipo cookie comercializados atualmente, com maiores 
teores de fibras e compostos bioativos.  
Considerando que os consumidores não são homogêneos no que diz 
respeito às suas intenções e atitudes em relação à compra de alimentos funcionais, 
torna-se essencial a realização de pesquisas dentro de grupos populacionais 
específicos (STRATTON et al, 2015). 
 
4. Conclusão 
Neste trabalho foram produzidos cookies integrais, com substituição 
parcial de farinha de trigo refinada por FTGI e adição de amoras-pretas liofilizadas 
em farinha e em pedaços. 
Dentro da faixa estudada (de 14 a 88% de FTGI, de 0 a 10% de APP e de 
0 a 5% de FAP) não houve diferença significativa para os parâmetros umidade, Aw, 
volume específico e rendimento dos cookies. 
 Na análise sensorial do cookie selecionado (51% de FTGI, 7,94% de APP 
e 4,72% de FAP), a coloração escura e fraturabilidade alta foram avaliadas de forma 
positiva pelos painelistas do teste de aceitação.  
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Os resultados mostraram que o aproveitamento integral do trigo e da 
amora-preta possibilitaram a obtenção de cookies com potencial funcional, pelo 
aumento do teor de fibras e compostos fenólicos, que podem ser benéficos à saúde. 
uso da amora-preta desidratada em farinha e pedaços aumenta sua estabilidade 
durante o armazenamento e amplia suas possibilidades de uso em produtos 
alimentícios, como em cookies, cujos ingredientes devem ter baixa umidade, para 
manter o equilíbrio entre os ingredientes adicionados na formulação. 
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DISCUSSÃO GERAL 
 
É crescente a busca por alimentos mais saudáveis e que, ao mesmo 
tempo, sejam práticos e prontos para o consumo. Neste sentido, diversos estudos 
têm sido desenvolvidos com o intuito de enriquecer alimentos, como sucos, iogurtes, 
pães, entre outros.  
Por apresentarem boa aceitação por todas as faixas etárias, vida de 
prateleira relativamente longa e baixo custo, os produtos à base de cereais são 
considerados excelentes veículos para se incluir ingredientes com alegação 
funcional no mercado consumidor.  
Além da substituição da farinha de trigo branca por grãos integrais, a 
adição de frutas liofilizadas, proposta neste trabalho, mostrou-se bastante 
interessante, por adicionar aos cookies compostos fenólicos e, consequentemente, 
aumentar seu potencial antioxidante, além de dar cor ao produto final, dispensando 
o uso de corantes artificiais. Além destes benefícios, foram produzidos cookies 
sensorialmente aceitos sem, no entanto, causar prejuízo das características 
tecnológicas. 
Somente o parâmetro fraturabilidade apresentou valores altamente 
superior aos relatados na literatura. Entretanto, este aumento na força de quebra 
mostrou cookies mais crocantes, o que foi muito bem aceito sensorialmente, sendo o 
atributo melhor avaliado.  
A substituição de farinha de trigo branca por farinha de grão inteiro ainda 
aumentou consideravelmente a concentração de fibras dos cookies e, de acordo 
com a RDC n˚ 54, de 12 de novembro de 2012, todos os cookies produzidos podem 
ser considerados com alto teor de fibras, pois contêm mais que 5g de fibra/porção.  
Por fim, a Metodologia de Superfície de Resposta utilizada neste trabalho 
pôde ser aplicada efetivamente para otimizar o processo de enriquecimento de 
cookies integrais com amoras-pretas, exceto para a resposta fraturabilidade, pois 
houve grande variação.  
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CONCLUSÃO GERAL 
 
As Doenças Crônicas Não Transmissíveis (DCNT), como câncer, 
diabetes, obesidade e doenças cardiovasculares têm sido apontadas como as 
principais causas de morte em todo, particularmente nos países subdesenvolvidos e 
em desenvolvimento.  
Estas doenças apresentam fatores de risco em comum, sendo os 
principais tabagismo, alimentos com altas taxas de gorduras saturadas e trans, sal e 
açúcar em excesso, sedentarismo e consumo excessivo de álcool. 
Conhecidos estes fatores, investir em intervenções para prevenir as 
DCNT é a melhor estratégia. Assim, destaca-se a importância de uma dieta 
saudável, rica em fibras e compostos bioativos, que têm sido fortemente associada a 
um menor risco de desenvolvimento de certas formas de câncer, inflamações, 
doenças cardiovasculares, entre outras. 
Portanto, o desenvolvimento de novos alimentos funcionais, ricos em 
fibras e compostos bioativos, aceitos por todas as faixas etárias e classes sociais, 
faz-se necessário.  
Neste trabalho foram produzidos cookies integrais, com substituição 
parcial de farinha de trigo refinada por FTGI e adição de amoras-pretas liofilizadas 
em farinha e em pedaços e, dentro da faixa estudada, não houve diferença 
significativa para os parâmetros umidade, Aw, volume específico e rendimento dos 
cookies, além de ter sido observado aumento nos teores de compostos fenólicos 
totais e de antocianinas totais. 
 Na análise sensorial do cookie selecionado pelo teste de desejabilidade, 
a coloração escura e fraturabilidade alta foram avaliadas de forma positiva pelos 
painelistas do teste de aceitação.  
Estes resultados mostraram que o aproveitamento integral do trigo e da 
amora-preta possibilitaram a obtenção de cookies com potencial funcional, pelo 
aumento do teor de fibras e compostos fenólicos, que podem ser benéficos à saúde. 
Adicionalmente, o uso da amora-preta desidratada em farinha e pedaços aumenta 
sua estabilidade durante o armazenamento e amplia suas possibilidades de uso em 
produtos alimentícios, como em cookies, cujos ingredientes devem ter baixa 
umidade, para manter o equilíbrio entre os ingredientes adicionados na formulação. 
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APÊNDICES 
 
Apêndice A – Tabelas referentes à análise de variância (ANOVA) do Capítulo 2. 
 
 
Tabela A.1: Análise de variância (ANOVA) para o parâmetro b* da cor instrumental dos 
ensaios do delineamento experimental para obtenção de cookies de grão inteiro com adição 
de amoras-pretas 
Fonte de 
Variação 
Soma dos 
quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrado 
Médio F cal F tab Fcal/Ftab p-valor 
Regressão 64,49 4 16,12 17,29 2,43 7,12 0,000 
Resíduos 12,12 13 0,93 
    Falta de 
ajuste 11,29 10 1,13 4,08 
   Erro puro 0,83 3 0,28 
    Total 76,61 17 
     R² = 0,8418 
 
 
 
Tabela A.2: Análise de variância (ANOVA) para o parâmetro ΔE da cor instrumental dos 
ensaios do delineamento experimental para obtenção de cookies de grão inteiro com adição 
de amoras-pretas 
Fonte de 
Variação 
Soma dos 
quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrado 
Médio F cal F tab Fcal/Ftab p-valor 
Regressão 133,78 4 33,45 13,00 2,43 5,35 0,000 
Resíduos 33,44 13 2,57 
    Falta de 
ajuste 21,90 10 2,19 0,57 
   Erro puro 11,53 3 3,84 
    Total 167,22 17 
     R² = 0,8000 
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Tabela A.3: Análise de variância (ANOVA) para o parâmetro fraturabilidade dos ensaios do 
delineamento experimental para obtenção de cookies de grão inteiro com adição de amoras-
pretas 
Fonte de 
Variação 
Soma dos 
quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrado 
Médio F cal F tab Fcal/Ftab p-valor 
Regressão 9187,73 6 1531,29 4,59 2,39 1,92 0,014 
Resíduos 3672,25 11 333,84 
    Falta de 
ajuste 3659,08 8 457,38 104,20 
   Erro puro 13,17 3 4,39 
    Total 12859,97 17 
     R² = 0,7144 
 
 
 
Tabela A.4: Análise de variância (ANOVA) para o parâmetro compostos fenólicos totais dos 
ensaios do delineamento experimental para obtenção de cookies de grão inteiro com adição 
de amoras-pretas 
Fonte de 
Variação 
Soma dos 
quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrado 
Médio F cal F tab Fcal/Ftab p-valor 
Regressão 104,31 6 17,38 6,33 2,39 2,65 0,004 
Resíduos 30,23 11 2,75 
    Falta de ajuste 28,66 8 3,58 6,85 
   Erro puro 1,57 3 0,52 
   
 
Total 134,54 17 
     R² = 0,7753 
 
 
 
Tabela A.5: Análise de variância (ANOVA) para o parâmetro conteúdo de antocianinas totais 
dos ensaios do delineamento experimental para obtenção de cookies de grão inteiro com 
adição de amoras-pretas 
Fonte de 
Variação 
Soma dos 
quadrados 
Graus de 
Liberdade 
Quadrado 
Médio F cal F tab Fcal/Ftab p-valor 
Regressão 2976,49 4 744,12 14,78 2,43 6,08 0,000 
Resíduos 654,29 13 50,33 
    Falta de 
ajuste 653,73 10 65,37 352,39 
   Erro puro 0,56 3 0,19 
    Total 3630, 17 
     R² = 0,8198 
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